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PROYECTO FINAL DE GRADO 
RESUMEN (máximo 50 líneas) 
 
 
El proyecto se basa principalmente en diseñar técnica y económicamente los 
equipamientos eléctricos para una subestación eléctrica de tracción para el suministro 
de energía ferroviaria para trenes de cercanías, la cual, está alimentada a 3000 V en 
corriente continua.  
 
Este proyecto comprende fundamentalmente el cálculo y dimensionamiento del 
sistema eléctrico de potencia de la subestación y de su acometida eléctrica, la cual, 
incluye el dimensionamiento de las protecciones frente a sobre corrientes y 
sobretensiones, además de los servicios auxiliares, cumpliendo con la normativa vigente 
para esta instalación.  Se detalla un estudio económico contemplando todo lo 
relacionado a la subestación de tracción, así como un plan de trabajo para la ejecución 
de la misma, con presupuesto detallado del proyecto. 
 
En el proyecto se expone los datos de partida que se consideran en cuanto al 
emplazamiento y la red de ferrocarril a alimentar, se tendrá en cuenta a la hora de 
plantear el dimensionamiento de la subestación.  
El proyecto, tiene definición de una instalación genérica y se concibe sin una ubicación 
concreta, se supondrá que la subestación alimenta a una red ferroviaria situada en el 
sur de la comunidad de Madrid. 
 
La subestación de tracción de trenes está enfocado a alimentar una red ferroviaria tipo 
Cercanías de doble vía electrificada a 3000 V.  
 
Se elegirá el sistema de alimentación basándose en las ventajas y desventajas para la 
instalación y la correspondiente justificación del mismo. 
Se realiza un estudio para la elección del sistema de electrificación en función de las 
características de la red eléctrica existente de la zona, las características del transporte 
ferroviario, las razones de índole económico y otras razones de índole técnico.  
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Finalizado la justificación de la tensión a elegir se justifican otras razones de porque el 
uso de la mayor tensión (3000 V) es importante para evitar pérdidas en las líneas 
posibilitando el funcionamiento del sistema.  
 
 
Palabras clave (máximo 10): 
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ABSTRACT 
 
 
El tren como toda máquina transforma una forma de energía en otra. En la etapa de la 
revolución industrial la fuente energía procedía de la máquina de vapor, evoluciona 
cuando se implementa los motores diésel y en la actualidad se utiliza la energía eléctrica 
de manera directa a través de motores eléctricos lo que conlleva a la electrificación de 
las vías férreas.  
El sistema de alimentación se realiza mediante corriente alterna lo que significa una 
mejora en el transporte de la misma.  
El tren como sistema está orientado a mejorar la calidad de vida, la sostenibilidad, la gestión 
eficiente de los servicios y los servicios que presta a las ciudades para que las personas puedan 
disponer de una mejor movilidad, seguridad en el transporte. Es una fuente indispensable en el 
día a día y en la evolución de las ciudades. 
 
 
 
Keywords (10 maximum): 
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1. OBJETIVO Y ALCANCE DEL PROYECTO  
 
1.1 OBJETIVO 
 
El objetivo del Proyecto es diseñar técnica y económicamente el equipamiento eléctrico de una 
subestación eléctrica de tracción para el suministro de energía a una línea ferroviaria de dos carriles 
para trenes de cercanías cuya catenaria debe ser alimentada a 3000 V en corriente continua, 
cumpliendo con las condiciones de explotación y diseño marcadas por el cliente, en este caso el 
administrador de estructuras ferroviarias (ADIF).  
 
1.2 ALCANCE 
 
El   alcance   del   Proyecto   comprende   fundamentalmente   el   cálculo   y dimensionamiento del 
sistema eléctrico de potencia de la subestación y de su acometida eléctrica, con el añadido de 
dimensionar sus protecciones frente a sobre corrientes y sobretensiones además de los servicios 
auxiliares también necesarios en la subestación.  
 
Con mayor profundidad se justificarán los cables, equipos y protecciones elegidas mediante la 
aplicación de los cálculos necesarios y el cumplimiento de la normativa vigente para dicho tipo de 
instalaciones. Así mismo se detallará un estudio económico con presupuesto y un plan de trabajo 
para la ejecución de la subestación, añadiendo como anexos un estudio sobre seguridad y salud 
aplicado a los riesgos derivados de la ejecución y posterior explotación del Proyecto además de un 
plan de gestión medioambiental del mismo.  
 
Por tanto, se concibe este proyecto como un ejercicio de diseño de ingeniería eléctrica aplicado a un 
tipo de instalación, muy extendida y con mucha demanda en nuestro país, dados los crecientes 
esfuerzos inversores en el transporte ferroviario por parte de la administración pública.  
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2. ANTECEDENTES Y LEGISLACIÓN  
 
En este capítulo se tratarán los antecedentes del tema a tratar y los datos de partida que se 
considerarán para su estudio. En el último apartado se detalla la legislación aplicable al mismo.  
 
2.1 SUMINISTRO DE ENERGÍA AL FERROCARRIL  
 
El tren como toda máquina transforma una forma de energía en otra. Necesita por tanto de una 
fuente de energía externa cuyo destino en este caso es transformarse en energía mecánica para 
imprimirle tracción al vehículo y permitirle desplazarse.  
 
En un principio, con la Revolución Industrial esta fuente de energía procede de la máquina de 
vapor, más tarde se implementan los motores diésel llegando hasta fechas recientes en las que se 
extiende el uso de la energía eléctrica de manera directa a través de motores eléctricos con la 
consecuente electrificación de las vías férreas.  
Centrándonos en España, en 1905 se produce la electrificación del tramo Barcelona Sarga y en 1924 
la rampa de Pajares. Sin embargo, el verdadero arranque en la electrificación se produce a partir de 
1946 con el Plan de Electrificación, que prevé la electrificación de las principales líneas de RENFE a 
3000 V, la cual se verá impulsada por la crisis del petróleo de los años setenta. La elección de 
sistemas de tracción mediante corriente continua se debe a las características del motor de 
corriente continua, de velocidad variable y alto torque inicial, ideal para mover las grandes masas 
que supone un tren.  
 
En cuanto al sistema de alimentación se opta por la distribución de electricidad mediante corriente 
alterna trifásica para mejorar el transporte de la misma, lo que obliga a la instalación de lo que se 
conoce como subestaciones de tracción, donde se reduce y rectifica la tensión hasta un valor de 
3000 V en corriente continua. Dicho voltaje se justifica basándose principalmente en la sencillez de 
la catenaria con un solo conductor a esta tensión. La subestación, por tanto, fue el elemento de 
unión entre la alta tensión y la catenaria. 
 
A principios de los cincuenta se instalan los primeros telemandos que permiten el control de la 
subestación a distancia permitiendo un control de gestión muy alto de toda la red desde un puesto 
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de mando central.  
Finalmente, con la llegada de los años noventa se alcanzan velocidades superiores a los 160 km/h 
apareciendo fenómenos oscilatorios en la catenaria que dificultan la captación y obligan a 
aumentar la sección del cable de la misma. Se toma como solución alimentar los trenes a mayor 
tensión (25 kV) y en corriente alterna disminuyendo así la sección de catenaria necesaria. Tal es el 
caso de las actuales vías de alta velocidad. La situación actual se observa en la figura 1. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1 .Mapa de vías electrificadas 
2.2 TECNOLOGÍA ACTUAL DE ELECTRIFICACIÓN DE VÍAS  
 
Centrándose ahora en el ferrocarril eléctrico, se describe brevemente la tecnología actual. Desde 
una red de subestaciones situadas a lo largo del trazado del ferrocarril, donde la corriente eléctrica 
es transformada o transformada y rectificada, se suministra la energía necesaria para el 
movimiento de los trenes que tienen tracción eléctrica.  
 
La energía eléctrica se transmite hacia los trenes mediante una línea de contacto dispuesta 
paralelamente al eje de la vía, dicha línea de contacto permite a los vehículos captar la corriente 
que alimentará sus motores eléctricos mediante un pantógrafo u otro dispositivo captador de 
corriente. El circuito se cierra con el circuito de retorno que forman los propios carriles, como se 
muestra en la figura 2.  
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Figura 2. Circuito de electrificación 
 
La línea de contacto puede tener diversas características constructivas: 
 
- Tercer riel. Consiste en utilizar como conductor un perfil de acero laminado, paralelo a la 
vía, soportado por apoyos aislados. El vehículo motriz toma la corriente desde dicho perfil 
mediante un pantógrafo o patín horizontal como se muestra en la figura 3. 
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Figura 3. Alimentación por tercer riel 
- Catenaria. Se dispone de uno o dos hilos de contacto, generalmente de cobre, situados 
sobre el tren. El vehículo toma la corriente desde dicho hilo, por medio de un pantógrafo 
vertical montado en su techo.  
El conjunto de línea de contacto aérea usualmente se denomina "catenaria", que se utiliza 
como abreviatura de "línea de contacto con suspensión catenaria". Esta suspensión está 
compuesta por un hilo portador, del cual está suspendido, gracias a elementos intermedios, 
llamados suspensores, el o los hilos de contacto. El hilo portador está suspendido a 
intervalos regulares, mediante ferreterías, de postes hincados al costado de la vía.  
 
- Catenaria rígida. La catenaria rígida está formada por un perfil de aluminio extruido, que 
lleva una canal donde se inserta un hilo de contacto estándar. Ambos, el perfil de aluminio y 
el hilo de cobre, aportan una sección conductora equivalente para las corrientes de diseño 
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del sistema. 
- Esta catenaria se utiliza normalmente en túneles, a cuyo techo se afianza aproximadamente 
cada 10 m, presentando un gálibo reducido, lo que permite a su vez reducir la sección del 
túnel, y costos de mantenimiento muy bajos. 
 
Otras: 
- Debido a las dificultades que supone la captación de corriente a alta velocidad, se están 
llevando a efecto diversos estudios, los cuales no han pasado de la etapa de proyecto o 
prototipo aún sin ninguna realización práctica, como:  
- Captación por arco eléctrico controlado, que es producido y mantenido entre la línea de 
transmisión de energía y el captador de corriente. El arco no produce fusión ni erosiones en 
la línea porque se desplaza con el avance del vehículo y no lo produce en el captador, 
porque una bobina de soplado magnético le hace trasladarse alternativamente a lo largo de 
toda su longitud. 
- Captación de corriente por inducción, por capacidad, por ondas guiadas y por rayo láser. En 
los ferrocarriles de tecnología convencional estos sistemas todavía no pasan del campo de 
las ideas, fórmulas e intentos, pero   los   sistemas   de   levitación   magnética   maglevs, 
basan   su funcionamiento en la inducción. 
 
En el tipo de vía que se está considerando (red de cercanías a 3000 Vcc) se utiliza la catenaria de un 
solo hilo.   
2.3 EMPLAZAMIENTO DEL PROYECTO Y CONDICIONANTES PREVIOS  
 
En este apartado se expondrá los datos de partida que se considera en cuanto al emplazamiento 
del proyecto y la red de ferrocarril a alimentar, los cuales se tendrá en cuenta a la hora de plantear 
el dimensionamiento de la subestación. 
2.3.1 RED DE FERROCARRIL A ALIMENTAR 
 
El Proyecto, al tener carácter de definición de una instalación genérica se concibe sin una ubicación 
concreta. A efectos de partir de unos datos se supondrá que la subestación alimenta a una red 
ferroviaria situada en el sur de la Comunidad de Madrid, a unos 5 km del núcleo urbano más 
cercano.  
PROYECTO ELÉCTRICO DE UNA SUBESTACIÓN DE TRACCIÓN FERROVIARIA 
SANDRA SERRA CALDERÓN  
 
15 
 
 
 
El dimensionamiento de la red de ferrocarril a alimentar por su amplitud y complejidad queda fuera 
del alcance de éste proyecto, sin embargo, a efectos de justificar el dimensionamiento de potencia 
de la subestación, la red de ferrocarril y su diseño eléctrico se justifican en el capítulo 3 de la 
presente Memoria.  
El Proyecto de subestación está enfocado a alimentar una red ferroviaria tipo Cercanías de doble 
vía electrificada a 3000 V.  Las cargas previstas, son las denominadas, según CEI-146-463-2, Clase de 
Servicio VI, para Gran Tracción, cargas cuya potencia pico se sitúa en torno a los 2200 kW que 
demanda un tren de cercanías de última generación (modelos Civia) a plena carga, tal y como se 
indica en la tabla 1.  
 
Además de la alimentación a los trenes se deben suministrar la energía necesaria para la 
señalización ferroviaria de las vías (semáforos, etc…), para la cual, ADIF especifica una alimentación 
de 50 kVA en baja tensión a dos líneas monofásicas paralelas al trazado ferroviario. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla 1. Características del tren modelo Civia de Renfe (fuente RENFE) 
 
PROYECTO ELÉCTRICO DE UNA SUBESTACIÓN DE TRACCIÓN FERROVIARIA 
SANDRA SERRA CALDERÓN  
 
16 
 
 
 
 
2.3.2 CARACTERÍSTICAS DEL TERRENO 
 
El terreno en el que se asentará la subestación anexa a la hipotética línea ferroviaria está 
constituido por el perfil siguiente, típico del sur de la Comunidad de Madrid: 
- de 0 a 1 m: Rellenos antrópicos 
- de 1 a 10 m: Margas y arcillas compactas 
- De 10 m en adelante: Sustrato de yesos masivos 
 
A efectos térmicos presenta una resistividad térmica de 1 Km/W y una temperatura media del 
terreno de 25 °C. 
2.3.3 RED DE DISTRIBUCIÓN ELÉCTRICA DE LA ZONA  
 
Se parte de la existencia de una subestación de distribución a 15 kV   en un entorno cercano a la 
subestación de tracción. De dicha subestación perteneciente a la compañía distribuidora de la zona 
partirá la línea de acometida hacia la subestación de tracción. Queda fuera del Proyecto la 
hipotética obra civil de conexión necesaria con dicho centro de transformación. Sin embargo, al ser 
necesario para el cálculo eléctrico se toman los siguientes valores de partida para la acometida:  
- Tensión nominal: 15 kV  
- Potencia de cortocircuito trifásica en el punto de conexión: 350 MVA 
- Conexión neutro: Aislado 
- Intensidad de defecto: 200 A  
- Línea de acometida subterránea en doble circuito, para disponer de redundancia y así dar 
más fiabilidad al servicio. 
2.4 LEGISLACIÓN APLICABLE AL PROYECTO 
 
A continuación, se enumeran las distintas leyes, reglamentos y normativas de aplicación al presente 
proyecto:  
 
Normativa específica del ADIF (Administrador de infraestructuras ferroviarias)  
Para la homologación de los equipos a instalar en la subestación se han de cumplir las siguientes 
especificaciones técnicas del ADIF:  
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- E.T. 03.359.100.9 Disyuntores extrarrápidos 
- E.T. 03.359.101.7 Transformadores de grupo 3300 KVA 
- E.T. 03.359.104.1 Rectificadores de 3000 KW 
- E.T. 03.359.106.6 Transformadores de servicios auxiliares 
- E.T. 03.359.107.4 Armarios para equipos de medida 
- E.T. 03.359.108.2 Analizador de Línea Aérea de Contacto 
- E.T. 03.359.112.4 Armario de equipos de protecciones 
- E.T. 03.359.115.7 Bobinas de aplanamiento 
 
Normativa estatal  
- R.D. 1955/2000 de 1 diciembre, por el que se regulan las actividades de transporte, 
distribución, comercialización, suministro y procedimiento de autorización de instalaciones 
de energía eléctrica.  
- R.D. 1164/2001 de 26 de octubre, por el que se establecen tarifas de acceso a las redes de 
transporte y distribución de energía eléctrica. 
- R.D. 614/2001, de 8 de junio, sobre disposiciones mínimas para la protección de la salud y 
seguridad de los trabajadores frente al riesgo eléctrico.  
- Reglamento   sobre   Centrales   Eléctricas, Subestaciones   y   Centros   de Transformación 
aprobado por Decreto 12224/1984.   
- Reglamento   Electrotécnico   de   Baja   Tensión   e Instrucciones   Técnicas 
Complementarias de 2002. 
- Reglamento sobre condiciones técnicas y garantías de seguridad en líneas eléctricas de alta 
tensión de 2008 (RD 223/2008)  
- Reglamento sobre Condiciones Técnicas y Garantías de Seguridad en Centrales Eléctricas, 
Subestaciones y Centros de Transformación. Aprobado por R.D. 3275/1982, de noviembre, 
B.O.E. de 1 de enero de 1982.  
- Orden ITC/3860/2007, de 28 de diciembre, por la que se revisan las tarifas eléctricas a partir 
del 1 de enero de 2008. 
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- Orden ITC/1857/2008, de 26 de junio, por la que se revisan las tarifas eléctricas a partir del 1 
de julio de 2008. 
- Instrucciones Técnicas Complementarias del Reglamento sobre Condiciones Técnicas y 
Garantías de Seguridad en Centrales Eléctricas, Subestaciones y Centros de Transformación, 
B.O.E. 25 de octubre de 1984.  
- Instrucciones Técnicas Complementarias del Reglamento sobre Condiciones Técnicas y 
Garantías de Seguridad en Centrales Eléctricas, Subestaciones y Centros de Transformación, 
R.D. 3275/1982. Aprobadas por Orden del MINER de 18 de octubre de 1984, B.O.E. de 25 de 
octubre de 1984.  
- Instrucciones Técnicas Complementarias, denominadas MI-BT. Aprobadas por Orden del 
MINER de 18 de septiembre de 2002.  
- Modificaciones a las Instrucciones Técnicas Complementarias. Hasta el 10 de marzo de 
2000. 
- Autorización de Instalaciones Eléctricas. Aprobado por Ley 40/94, de 30 de diciembre, B.O.E. 
de 31 de diciembre de 1994. 
Normativa autonómica y municipal 
- Normativa autonómica de la comunidad de Madrid.  
- Ordenanzas municipales del ayuntamiento donde se ejecute la obra. 
Normativa internacional 
- CEI 76-1. Transformadores de potencia. 
- CEI 76-2. Calentamiento de transformadores 
- CEI 76-3. Niveles de aislamiento, ensayos eléctricos. 
- CEI 76-5. Tomas y conexiones. 
- CEI 137. Aptitud para soportar cortocircuitos. 
- CEI 354. Aisladores pasantes para tensiones superiores a 1000 V 
- CEI 606. Guía de carga para transformadores sumergidos en aceite. 
- CEI 616. Guía de aplicación para transformadores de potencia. 
- CEI 616. Marcado de bornes y tomas de transformadores de potencia. 
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3. DIMENSIONAMIENTO PREVIO DE LA LÍNEA FÉRREA Y LA 
SUBESTACIÓN 
 
Una vez expuestos los condicionantes previos al Proyecto en el presente capítulo se va exponer un 
dimensionamiento previo de la línea férrea a alimentar por la subestación y un diseño previo de la 
misma a efecto de realizar su diseño eléctrico en base a unas condiciones de partida.  
 
3.1 DIMENSIONAMIENTO DE LA LÍNEA FÉRREA A ALIMENTAR 
 
El objetivo de este apartado es plantear someramente el dimensionamiento eléctrico de la línea 
férrea a alimentar por la subestación, a efectos de obtener unos datos de partida (tensión de 
catenaria, sección cables catenaria, energía demandada) para el diseño de ésta.  
3.1.1 TIPOS DE SISTEMAS DE ALIMENTACIÓN  
 
Los sistemas de electrificación ferroviarios se dividen en tres grupos:  
- Sistemas de alimentación a corriente continua 
- Sistemas de alimentación a corriente alterna a frecuencia reducida (16 2/3 Hz) 
- Sistemas de alimentación a corriente alterna a frecuencia industrial (50 Hz) 
 
A continuación, se exponen las principales características de cada uno de ellos. 
3.1.1.1 Sistemas de alimentación a corriente continua 
 
- Las líneas de alimentación a las subestaciones derivan directamente de la Red Eléctrica 
Nacional. 
- Las subestaciones de tracción eléctrica son transformadoras rectificadoras. Su número debe 
ser elevado para conseguir caídas de tensión admisibles.  
- La línea de contacto tiene una sección elevada, puesto que la potencia demandada por la 
tracción y las bajas tensiones de alimentación obligan a tener elevadas intensidades de 
suministro. 
- Las tensiones de alimentación empleadas son las siguientes, según UN EN 50163: 
 Alta tensión: 3000 V 
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 Media tensión: 1500 V 
 Baja tensión: 630/ 750/ 1200 V 
3.1.1.2 Sistemas de corriente alterna a frecuencia reducida (16 2/3 Hz) 
 
- Las líneas de alimentación a las subestaciones suelen ser dedicadas, o en el supuesto de 
proceder de la Red Eléctrica Nacional, se ha de efectuar un cambio de frecuencia. 
- Las subestaciones de tracción son transformadores-convertidores de frecuencia, costosas y 
complejas. 
- La línea aérea de contacto es de sección reducida, debido a las elevadas tensiones de 
alimentación, las cuales son de 11, 15 y 6,5 kV.  
3.1.1.3 Sistemas de corriente alterna a frecuencia industrial  
 
- Las líneas de alimentación derivan directamente de la Red Eléctrica Nacional. 
- Las subestaciones son exclusivamente transformadoras, con coste reducido y elevada 
distancia entre ellas (30 o 70 km, según el sistema empleado, 1x25 kV o 2x25 kV). 
- La línea de contacto es ligera y económica ya que las tensiones empleadas son de 20, 25 o 
50 kV.  
3.1.1.4 Elección del sistema de electrificación  
 
La elección del sistema de electrificación se hace en base a los siguientes criterios:  
- Características de la red eléctrica existente en la zona del trazado: Para instalar sistemas de 
tracción en alterna han de existir redes en alta tensión (más de 132 kV) ya construidas, ya 
que la necesidad de tener que construirlas para alimentar las subestaciones puede acarrear 
inversiones inaceptables económicamente para el Proyecto.  
- Características del transporte ferroviario: En función de la velocidad del material rodante, si 
éste va a circular a velocidades mayores de 220 km/h es necesario que el sistema de 
alimentación sea por corriente alterna, a mayor tensión para poder utilizar menores 
secciones de catenaria.  
- Razones de índole económico:  Las líneas de corriente alterna producen perturbaciones 
electromagnéticas en su entorno interfiriendo en líneas de telecomunicación y señalización 
ferroviaria, para lo cual hay que instalar cables con aislamientos especiales, menos 
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económicos. Además, el sistema de electrificación en corriente alterna precisa un sistema 
de señalización con circuitos de vía de audiofrecuencia, debido a la incompatibilidad con los 
circuitos de vía convencionales de corriente alterna a 50 Hz, al ser de la misma frecuencia 50 
Hz la corriente de retorno y la de los circuitos de vía, con la consiguiente repercusión 
económica.  
- Otras razones de índole técnico: Los sistemas de corriente alterna tienden a desestabilizar la 
red eléctrica. 
 
En el caso, teniendo en cuenta que va a alimentar a una red de tren de cercanías modelo Civia, cuya 
velocidad máxima es de 120 km/h, se opta por el sistema de alimentación a corriente continua ya 
que para este tipo de material rodante es el sistema más económico.  
3.1.2 TENSIÓN DE LA CATENARIA  
 
Una vez elegido el sistema de alimentación en corriente continua se va a justificar el porqué de la 
elección de una tensión determinada para la catenaria, basándose en las pérdidas de energía y en 
otros aspectos.  
3.1.2.1 Pérdidas de energía en sistema de electrificación de corriente continua  
 
Considerando que la instalación de la electrificación del ferrocarril se dimensiona para una potencia 
P (kW), determinada en función del tráfico previsto, de las características del material motor, de la 
velocidad de los trenes, de las características del trazado de la línea, etc., la determinación de la 
sección conductora necesaria para cada tensión de alimentación será en base al razonamiento 
siguiente. La potencia de la línea vendrá determinada por la siguiente fórmula: 
 
      
  
 
       
     
 
                          
 
Siendo,  
- P, la potencia en W 
- V, la tensión en Voltios 
- I, la intensidad en Amperios. 
- R = Rl3 + Rc en Ohmios, donde: 
- Rl3 = Resistencia eléctrica de la catenaria 
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- Rc = Resistencia eléctrica de los carriles 
 
De esta fórmula se deduce que, para una misma potencia, cuanto mayor sea la tensión, mayor ha 
de ser la resistencia R y por tanto menor la sección de la catenaria. Lo cual implica que, para la 
tensión mayor, 3000 V se obtiene un menor peso necesario de conductor y por tanto menor coste.  
En cuanto a las pérdidas por efecto Joule, considerando el mismo tren PT, alimentado en el 
extremo de la línea, a plena potencia: 
 
            
  
    
                  
 
Las pérdidas por efecto joule serán de forma aproximada: 
 
       
     
 
 (
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Por tanto, para las tres tensiones de alimentación la pérdida de energía es la misma, dado que las 
catenarias se dimensionan para la misma potencia instalada en las subestaciones y se utiliza el 
mismo tren circulando a plena potencia. En el caso de que por condiciones de explotación 
circulasen trenes con distintas potencias por las diferentes tensiones, las pérdidas de energía serían 
diferentes.  
3.1.2.2 Otras razones que justifican el uso de la mayor tensión (3000 V) 
 
- Capacidad de tráfico de la línea:  
 
La capacidad de tráfico de la línea, expresada en viajeros por hora y sentido de marcha, es un factor 
determinante de la potencia consumida en tracción. La potencia solicitada puede condicionar el 
nivel de tensión de alimentación a la línea de contacto, en razón de las densidades de corriente 
admisibles en los conductores.  
 
Para conseguir un mejor servicio de trenes, se requerirá un elevado número de estos, lo que 
implicará una mayor potencia, lo que se traduce en una mayor intensidad o una mayor tensión.  
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Si la intensidad es más elevada se necesitará una sección de línea aérea de contacto mayor, incluso 
feeder de acompañamiento, lo que supondría un coste más elevado de la línea aérea de contacto y 
una mayor repercusión de impacto ambiental debido al feeder de acompañamiento en el caso de 
no ir tendido en canaleta. 
Por tanto, para conseguir una potencia mayor sin incrementar los costes de la línea aérea de 
contacto se debería adoptar una tensión de alimentación mayor. 
 
- Potencia de las unidades de tracción:  
La potencia de las unidades de tracción juega un papel importante en relación a la carga eléctrica 
solicitada en la red. Puede suceder que unidades muy potentes pero muy poco numerosas 
consuman puntas de corriente elevadas en determinados instantes, necesitándose 
sobredimensionar las subestaciones, de forma que la potencia a instalar en ellas sea muy superior a 
la potencia media de tracción.  
 
Para disminuir las caídas de tensión por encima de los valores admisibles, es necesario el paso a un 
valor de tensión nominal de alimentación más elevado. 
- Posibilidad de implantación de las subestaciones:  
 
La implantación de subestaciones puede estar limitada por problemas de disponibilidad de terrenos 
o situación muy alejada de las líneas de distribución de energías de alta o media tensión.  
 
El espaciamiento grande entre subestaciones supone la necesidad de un menor número de 
terrenos y un menor número de líneas de alimentación a las subestaciones, con la consiguiente 
reducción del coste. Para conseguir esto se requiere una tensión de alimentación a la línea aérea de 
contacto más elevada.  
- Perturbaciones eléctricas en el entorno: 
 
En cualquier implantación de línea ferroviaria electrificada en corriente continua, se debe tener en 
cuenta la parte de corriente de retorno que circula por el terreno en forma de corrientes 
vagabundas, con los consiguientes efectos peligrosos para canalizaciones o estructuras metálicas 
enterradas.  
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Para reducir las corrientes de retorno se debe adoptar una tensión de alimentación más elevada, 
puesto que de esta forma se reducen las intensidades que circulan por la línea aérea de contacto y 
por tanto las intensidades de retorno.  
- Condicionantes económicos:  
 
Cuanto más elevada sea la tensión de alimentación más rentable resulta económicamente la 
electrificación, tal como se acaba de describir. 
 
Lo mismo ocurre con los costes de mantenimiento que son menores cuanto mayor es la tensión de 
alimentación. 
 
Como consecuencia de todos estos condicionantes la tensión de alimentación a adoptar debe ser la 
más elevada posible (3000 V), en función del tipo de tráfico a realizar.  
3.1.3 ESTUDIO DE POTENCIA  
 
El estudio de potencia de la línea ferroviaria consiste en utilizar un simulador informático que, 
partiendo de unas condiciones de partida, calcula unos resultados que permiten ver si el sistema de 
subestaciones cumple unos criterios de diseño.  
 
En el a estudiar caso, al no disponer de simulador informático por ser un programa de uso privado 
para las ingenierías que se dedican al tema, se va a limitar a explicar el funcionamiento y a plantear 
una conclusión aplicable al proyecto de subestación.  
3.1.3.1 Condiciones de partida  
 
Los parámetros utilizados para la representación del sistema son los siguientes:  
Datos geométricos de la red ferroviaria: Número de estaciones y subestaciones propuestas, 
posición de las mismas, curvas, rampas. 
Trenes:  El material rodante queda definido según los parámetros siguientes:  
- Peso de la locomotora 
- Peso de la carga remolcada 
- Longitud de la circulación 
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- Coeficiente de masas 
- Velocidad y aceleración máximas 
- Jerk (variación de la aceleración) 
- Potencia de servicios auxiliares 
- Tensiones mínima, máxima y nominal de funcionamiento 
- Aceleración mínima en tracción 
Esquema y conexionado eléctrico: El esquema eléctrico se elabora a través de los siguientes datos: 
- Resistividad de la catenaria y longitud de la misma, pudiendo variar por tramos cualesquiera. 
- Punto de conexión de feeders a catenaria y resistencia de feeders.  
- Característica exterior (recta de carga) de los grupos rectificadores. 
- Tensiones en vacío de los grupos. 
- Resistividad del carril (circuito de retorno). 
- Conexionado entre grupos, feeders y catenarias. 
3.1.3.2 Modelos de conducción  
 
Como modelos de conducción se definen dos tipos: 
- Cumplimiento de horarios  
El seguimiento del horario se efectúa ajustando la velocidad de forma que el tiempo de paso por 
estaciones y otros puntos de referencia especificados en los horarios, sea cumplido por todos los 
trenes. Para ello el programa define tres velocidades:  
- Velocidad de tracción 
- Velocidad de deriva 
- Velocidad de freno 
Dichas velocidades se introducen como porcentajes de la velocidad objetivo. Esta velocidad la fija el 
simulador cada cierto tiempo para cumplir el horario prefijado para cada tren. El programa va 
chequeando periódicamente la posición del tren y ajustando su velocidad a la velocidad objetivo.  
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Como resultado, el cumplimiento de horarios se lleva a cabo eficazmente. La velocidad objetivo 
siempre es menor a la máxima por las características del tren y a la máxima por limitación del 
trazado. 
Para la etapa de frenado se considera un valor de deceleración nominal que determina la parábola 
de frenado del tren. El simulador verifica que el tren tiene capacidad de frenado suficiente 
analizando el valor de Peso-Freno introducido como dato de entrada.  
- Conducción rápida  
En este modelo de conducción el tren intenta siempre ir a la máxima velocidad posible, únicamente 
limitada por las características de la vía y del material.  
3.1.3.3 Modelo de esfuerzo resistente 
 
La fuerza resistente (Fr) es del tipo: (Renfe, 2001) 
 
            
                   
Donde:  
- v = velocidad del tren 
- a, b, c = coeficientes cuyos valores se especifican en la Norma Técnica "Determinación de las 
Cargas Máximas", de la Dirección de Material de RENFE.1   
3.1.3.4 Modelos de tracción eléctrica  
 
Para cada unidad tractora se introducen las curvas de esfuerzo tractor-velocidad e intensidad-
velocidad, a tensión nominal (3000 V) y para cada régimen de funcionamiento de las unidades. Se 
implementa un modelo de variación de las curvas con la tensión.  
 
En cada caso se tiene en cuenta el tipo de control existente (típicamente chopper o reostático). 
Cuando el tren está en régimen de tracción, el programa escoge la curva de esfuerzo e intensidad o 
el régimen de potencia más adecuado al tipo de marcha de forma que los movimientos de los 
trenes y sus consumos sean los más cercanos a la realidad. 
 
                                                          
1
 (Renfe, 2001) http://www.scf.es/normas-tecnicas 
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3.1.3.5 Condiciones de diseño  
 
Los condicionantes para el diseño del dimensionamiento eléctrico del tramo de la línea férrea 
vienen impuestos por la siguiente normativa aplicable:  
- La norma EN 50163 de noviembre de 1995 relativa a Tensiones de Alimentación de las 
Redes de Tracción indica, para una tensión nominal de 3000 V en corriente continua, una 
tensión mínima permanente no inferior a 2000 V. 
- La intensidad máxima admisible para feeder (Cu 2 x 300 mm2) según el RAT es 
de 1650 A (δ=2,75 A/mm2) en régimen nominal y no debe ser sobrepasada.  
 
3.1.3.6 Resultados de la simulación  
 
El simulador, en base a dos hipótesis:  
a. Todas las subestaciones funcionan 
b. Una subestación falla, nos dará como resultado: 
- Potencias máximas demandadas 
- Intensidades máximas que pasan por los feeders 
- Tensiones mínimas en la catenaria 
Como conclusión, los resultados de la simulación deberán cumplir los criterios de diseño cuando 
funcionen todas las subestaciones y cuando falle una cualquiera de ellas. Estos criterios de diseño 
se resumen en tres: 
- La tensión mínima permanente en la catenaria no puede ser inferior a 2000 V 
- Los grupos han de soportar la carga nominal en servicio permanente 
- La corriente que pasa por los feeders no puede sobre pasar los 1650 A en régimen nominal.  
3.1.4 CONCLUSIONES  
 
Una vez justificados, los parámetros de la línea férrea a alimentar por la subestación son los 
siguientes:  
- Tensión: 3000 V corriente continua.  
- Cables de conexión a catenaria (feeders): Cables de Cobre desnudo de 300 mm2 de sección.  
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- Demanda de intensidad: Sobredimensionando la potencia a instalar hasta los 3300 kW, valor 
1,5 veces superior a la demanda máxima de un tren tipo Civia de RENFE (en torno a 2200 
kW), las intensidades punta que se demandarán serán, siguiendo la fórmula de potencia en 
corriente continua:  
                        
 
En servicio nominal: 
 
  
 
 
 
       
    
                        
 
3.2 ALTERNATIVAS EN EL DISEÑO PREVIO DE LA SUBESTACIÓN  
 
El problema a resolver dentro del proyecto es, por tanto, el diseño de una subestación 
transformadora rectificadora capaz de alimentar las cargas demandadas en la vía ferroviaria (trenes 
y señalización ferroviaria) citadas en los capítulos 2 y 3.1. 
3.2.1 ACOMETIDA ELÉCTRICA  
 
A partir del embarrado de la subestación distribuidora más cercana, situada a 1 km, partirá una 
línea de acometida hacia nuestra subestación. Las alternativas son utilizar tendido aéreo o 
canalización subterránea. Al estar situada la subestación en un entorno relativamente cercano a 
población y por tanto sujeto a futura urbanización se aconseja la acometida subterránea para evitar 
futuras remodelaciones y en doble circuito a efectos de redundancia, como ya se indicó en los 
datos de partida.  
3.2.2 CONFIGURACIÓN ELÉCTRICA  
 
La solución más inmediata sería la instalación de un grupo transformador rectificador que tomase la 
energía eléctrica de la red más cercana (15 kV tensión alterna) y la transformase a los valores de 
tensión demandados por la catenaria (3 kV tensión continua).  
 
Sin embargo, para incrementar la fiabilidad del suministro, la lógica lleva al uso de la redundancia y 
a proponer la instalación de dos grupos transformadores rectificadores independientes, pudiendo 
actuar conjuntamente o quedando uno de ellos en modo reserva si la potencia demandada es 
inferior a 3000 kVA.  
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Por otro lado, aguas abajo las líneas de salida de la subestación han de ser aéreas para su conexión 
a las catenarias a través del pórtico de amarre instalado lateralmente a las vías férreas.  
3.2.3 DISPOSICIÓN FÍSICA DE LA INSTALACIÓN 
 
La subestación puede ser a intemperie o en edificio cerrado. En este caso, dado el previsible 
número de equipos sensibles a los agentes atmosféricos (celdas de media tensión, de control, de 
medida, equipos electrónicos) y la tendencia actual hacia el uso de subestaciones más compactas y 
aisladas del exterior, se utilizará edificio cerrado.  
 
Como descripción general de la instalación, se tratará de un edificio de una sola planta de 
estructura prefabricada. En su exterior se instalarán los dos transformadores principales y el pórtico 
de feeders, para conexión de los cables hacia la catenaria de las vías. El motivo de instalar los 
transformadores fuera del edificio reside en la mejora de su refrigeración al tener contacto con el 
aire natural. Se puede apreciar el aspecto exterior de una subestación equivalente a la proyectada 
en la figura 4. 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
Figura 4. Aspecto exterior de una subestación similar a la proyectada 
En el interior se alojarán los rectificadores, las necesarias celdas de corriente alterna, celdas de 
corriente continua, celdas de mando y control, el transformador de servicios auxiliares, un cuarto 
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de aseo y un almacén como se puede apreciar en la figura 5. Las dimensiones de la planta del 
edificio serán de 30 x 10 m siguiendo el diseño de subestaciones similares.  
 
Figura 5. Distribución en planta de la subestación y aledaños 
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4. CÁLCULO DE LA INSTALACIÓN ELÉCTRICA DE LA SUBESTACIÓN Y SU 
ACOMETIDA  
 
Una vez descrito el planteamiento general de la subestación se procede al cálculo de la instalación 
eléctrica, entendiendo como tal el cálculo del cableado, y la selección del equipamiento eléctrico.  
4.1 PLANTEAMIENTO GENERAL DEL SISTEMA DE POTENCIA  
 
La misión principal del sistema de potencia es suministrar la energía necesaria a la catenaria a partir 
de la acometida, reduciendo su tensión y rectificando la corriente a continua. Por otro lado, además 
de la alimentación a la señalización ferroviaria, se instalará un sistema para alimentación de 
servicios auxiliares de la subestación como alumbrado, fuerza   y   sistemas   antiincendios, el   cual   
será alimentado   por   un transformador de servicios auxiliares.  
 
La potencia a instalar total será de 6760 kVA, 3300 kVA por grupo más 160 kVA del transformador 
de servicios auxiliares. Para una mejor comprensión de la instalación se puede observar el esquema 
unifilar simplificado de la misma que se representa en la figura 6. Dicho esquema se propone 
siguiendo la configuración modelo de las subestaciones de tracción de ADIF. 
 
 
 
PROYECTO ELÉCTRICO DE UNA SUBESTACIÓN DE TRACCIÓN FERROVIARIA 
SANDRA SERRA CALDERÓN  
 
32 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 6. Esquema unifilar de la subestación 
En dicha figura, en sentido de cascada hacia abajo desde la acometida hasta las salidas de feeders 
(cables de alimentación a catenaria) están representados los siguientes elementos:  
(1): Celdas de entrada y protección de línea (15 kV)  
(2): Celdas de medida de ADIF y compañía distribuidora electricidad  
(3): Celdas de protección de grupo transformador-rectificador  
(4): Celda de protección de transformador de servicios auxiliares  
(5): Transformadores de potencia (15 kV/3000 V)  
(6): Rectificadores  
(7): Salida negativa del rectificador hacia el carril (pozos negativos) 
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(8): Celdas de acoplamiento a la barra ómnibus 
(9): Barra ómnibus, la cual conecta las salidas positivas de ambos rectificadores.  
(10): Disyuntores extrarrápidos de conexión a barras bypass  
(11): Barra de bypass.  La misión de esta barra es la de poder alimentar dos o más feeders cuando 
por avería o revisión hay algún feeder fuera de servicio. Se encuentra situada en un pórtico 
metálico exterior a la subestación, desde el cual parten los cables de feeder.  
(12): Seccionadores de exterior montados en pórtico de feeders  
(13): Salidas de feeder hacia catenarias  
(14): Transformador de servicios auxiliares  
(15): Salida en baja tensión para alimentar el cuadro de servicios auxiliares de la subestación 
(alumbrado, fuerza, climatización, equipos de emergencia…)  
(16): Transformador que alimenta a la señalización del tramo ferroviario.  
4.2 PROCESO DE ELECCIÓN DEL CABLEADO  
 
A continuación, se describe el proceso que va a seguir para el cálculo del cableado de la 
subestación, siguiendo las directrices del Reglamento Electrotécnico de Baja Tensión del año 2002 
(REBT) y el Reglamento sobre condiciones técnicas y garantías de seguridad en líneas eléctricas de 
alta tensión de 2008 (RAT). 
4.2.1 TENSIÓN NOMINAL DEL CABLE (U0 / U (V)) 
 
El cable ha de tener una tensión nominal apropiada para las condiciones de operación de la red en 
la que va a ser instalado. Para ello los cables se fabrican en bandas de tensión, por ejemplo, los 
cables de 6/10 kV son muy comunes en aplicaciones a media tensión, siendo Uo y U, 
respectivamente, la tensión nominal a frecuencia industrial entre el conductor y pantalla, y entre 
conductores, para la cual ha sido diseñado el cable. Dicha tensión nominal del cable ha de ser 
mayor que la tensión de la instalación.  
4.2.2 SECCIÓN DEL CABLE 
 
Para la determinación de la sección de los conductores, se precisa realizar un cálculo en base a 
cuatro aspectos, que se tratan a continuación en los apartados 4.2.2 a, b, c y d. 
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4.2.2.a Intensidad máxima admisible por el cable en servicio permanente  
 
La intensidad máxima en servicio nominal que alcance el cable debido a las cargas que suministre 
ha de ser inferior a la intensidad máxima para la que está fabricada el cable, la cual nos viene dada 
por el fabricante. La causa de esto es que la temperatura del conductor trabajando a plena carga en 
régimen permanente no debe superar la temperatura máxima admisible asignada al material 
aislante del cable, lo que podría producir daños en éste con el consiguiente riesgo de pérdida de 
aislamiento.  
 
También ha de indicarse que, si la temperatura ambiente es diferente de la especificada en las 
tablas del fabricante para su intensidad máxima admisible, habrá que hacer una corrección en ella. 
Igualmente, el tipo de instalación de los cables (en bandeja, enterrados, bajo tubo…) influye 
corrigiendo dicho valor de intensidad. Por tanto, ha de cumplirse: 
 
                                                           
 
4.2.2.b Caída de tensión 
 
La caída de tensión en el caso de los cables de media tensión tiene poca importancia, a menos que 
se trate de líneas de gran longitud, sin embargo, para cables de baja tensión si es importante su 
cálculo, ya que el Reglamento Electrotécnico de Baja Tensión obliga a que sea menor de un 5 % de 
la tensión nominal al comienzo de la línea. La fórmula que se utiliza para su cálculo es:   
 
       
   
  
 √                                  
 
Donde: 
- Un es la tensión nominal al comienzo de la línea. 
- L es la longitud del cable en km 
- I es la intensidad nominal  
- R y X son la resistencia y reactancia del cable en Ω / km, datos del fabricante  
-   es el ángulo de desfase de la carga a alimentar. 
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4.2.2.c Resistencia del cable ante corrientes de cortocircuito el tiempo suficiente para que actúen las 
protecciones  
 
Para verificar si la sección elegida es suficiente para soportar la corriente de cortocircuito, conocido 
el valor de ésta última (I en amperios) y su duración (t en segundos), debe cumplirse la condición: 
 
       
              
 
Donde: 
- δ es la densidad de corriente de cortocircuito en A / mm2  
- tp es el tiempo que tardan en actuar las protecciones 
- k es un coeficiente que depende de la naturaleza del conductor y es facilitado por el 
fabricante  
 
Por tanto, lo primero que se debe calcular es la máxima corriente de cortocircuito que puede 
afectar al cable, para lo cual, primero ha de definirse qué es una corriente de cortocircuito, qué 
tipos de cortocircuitos hay y como se calculan.  
- Corrientes de cortocircuito: definición y tipos  
 
El cortocircuito es una conexión eléctrica de nula o mínima impedancia que se produce entre dos 
puntos entre los que existe una diferencia de potencial, dando lugar a una corriente de intensidad 
muy elevada, la que llamamos corriente de cortocircuito. Dicha conexión normalmente se produce 
por fallos de aislamiento, aunque puede haber otras causas de origen eléctrico o mecánico.  
 
Cualquier instalación eléctrica debe de estar protegida contra los cortocircuitos y esto, salvo 
excepción, cada vez que se presenta una discontinuidad eléctrica, lo que corresponde casi siempre 
a un cambio de sección de los conductores.  
 
Y es que la corriente de cortocircuito tiene efectos muy peligrosos sobre los cables y la aparamenta 
eléctrica, provoca esfuerzos electrodinámicos, calentamientos, caídas de tensión y puede llegar a 
originar incendios y electrocuciones. Debe calcularse para cada uno de los diversos niveles de la 
instalación para poder determinar las características de los componentes de protección que 
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deberán soportar o cortar la corriente de defecto.  
 
Pueden producirse diferentes tipos de cortocircuitos, clasificándose en: 
- monofásicos: 80 % de los casos, 
- bifásicos: 15 % de los casos. Los de este tipo, suelen degenerar en trifásicos, 
- trifásicos: que empiecen como tales, sólo el 5 % de los casos. 
 
En la figura 7 se representan estos diferentes tipos de cortocircuitos. 
 
Figura 7. Tipos de cortocircuito 
- Cálculo de las corrientes de cortocircuito  
 
 Cortocircuito trifásico: Es el defecto que corresponde a la unión de las tres fases y es el que 
provoca las intensidades de corto más elevadas, razón por la cual los cables se dimensionan en 
PROYECTO ELÉCTRICO DE UNA SUBESTACIÓN DE TRACCIÓN FERROVIARIA 
SANDRA SERRA CALDERÓN  
 
37 
 
 
 
base a su cálculo.  
 
La intensidad de cortocircuito Icc3 es:  
 
     
 
√ 
   
           
 
Donde: 
- U es la tensión compuesta entre fases (tensión en vacío del transformador). 
- Zcc es la impedancia de la red hasta el punto de defecto  
 
Realmente, este valor de corriente de cortocircuito así calculado es el valor eficaz de la componente 
alterna de la corriente de cortocircuito. Sin embargo, las corrientes de cortocircuito tienen dos 
componentes, una simétrica y periódica y otra asimétrica la cual es finita en el tiempo, como se 
puede observar en la figura 8. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 8. Corriente de cortocircuito en función del tiempo 
 
Como el objetivo es determinar el valor máximo, lo que interesa es obtener el pico máximo de la 
suma de componentes simétrica y asimétrica. Un método válido para obtenerla a partir del valor 
eficaz de la componente alterna es el siguiente:  
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           √                 
 
Dónde: 
 
   (    ) 
- X es la llamada cifra de impulso, la cual se calcula en función de la resistencia e inductancia hasta 
el punto de corto,  
 
              
   
               
 
Utilizando el ábaco de la figura 9 se obtiene el factor m, el cual dará el valor máximo de corriente 
que buscamos. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 9. Influencia de la componente de corriente continua en el cortocircuito 
 
 Cortocircuito bifásico aislado: Corresponde a un defecto entre dos fases, alimentado por 
una tensión compuesta U. La intensidad Icc2 que circulará es inferior a la provocada por un 
defecto trifásico:  
 
     
 
     
 
√ 
 
                            
 
 Cortocircuito monofásico aislado: Corresponde a un defecto entre una fase y el neutro, 
alimentado por una tensión V=U/ √3. La intensidad Icc1 que circulará en este caso será: 
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√ 
       
               
 
Dónde: 
- ZLn es la impedancia del neutro. 
 
 Cortocircuito a tierra (monofásico o bifásico): Este tipo de defecto provoca la intervención 
de la impedancia homopolar Zo. Salvo en presencia de máquinas rotativas, en las que la 
impedancia homopolar se encuentra reducida, la intensidad Icco que circulará es siempre 
inferior a la del defecto trifásico y de valor: 
 
     
 
√ 
      
                     
 
El cálculo de esta intensidad puede ser necesario según el régimen de neutro (esquema de 
conexión a tierra del transformador) para la elección de los niveles de regulación de los dispositivos 
de protección homopolar (AT) o dispositivos (BT). 
4.2.2.d Otras características constructivas del cable 
 
La elección del resto de características, diferencias constructivas y los materiales del cable 
obedecen a aspectos puramente económicos o a requerimientos específicos por parte de la 
empresa que encarga la instalación. En el caso sería ADIF y por tanto de obligado cumplimiento.  
4.3 CABLEADO DE ACOMETIDA A SUBESTACIÓN  
 
Se procede a dimensionar el cable que partirá de la subestación de distribución más cercana hasta 
la acometida de la subestación.  
4.3.1 DATOS DEL PUNTO DE ENLACE Y EL TERRENO 
 
La conexión de acometida parte de la subestación de la compañía distribuidora en conducción 
soterrada en zanja bajo tubo a una profundidad mínima de 0,8 m a lo largo de una longitud de 1 
km. Los datos eléctricos en el punto de enlace son:  
- Tensión nominal: 15 kV  
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- Potencia de Cortocircuito trifásica: 350 MVA 
- Conexión neutro: Aislado 
- Capacidad homopolar de la red: 0,25 µF/km 
 
Los datos del terreno son:  
- Temperatura ambiente del terreno a profundidad de 1 m: 25 °C 
- Resistividad térmica media: 1 km/W 
 
Especificaciones requeridas por ADIF para el cableado de acometida: 
 
- Doble acometida, cada una de ellas compuesta de tres cables unipolares con conductor de 
aluminio y canalizados bajo tubo, representado en la figura 10. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 10. Cables de acometida a subestación 
A continuación, se va a elegir el cable adecuado en función de las tres condiciones que han de 
cumplirse, según la ITC-06 del RAT. Para la elección de todos los cables se han tomado valores 
reales del catálogo de cables y accesorios para media tensión 2007 de la marca "Prysmian cable & 
systems".  
4.3.2 INTENSIDAD DE SERVICIO  
 
La subestación se ha dimensionado para una potencia instalada de dos grupos de 3300 kVA más un 
transformador para servicios auxiliares de 160 kVA., es decir una potencia aparente total de 3460 
kVA. Aunque uno de los grupos esté siempre en reserva, la acometida se ha de diseñar para que 
soporte la peor situación posible, es decir, para toda la potencia instalada.  
 
PROYECTO ELÉCTRICO DE UNA SUBESTACIÓN DE TRACCIÓN FERROVIARIA 
SANDRA SERRA CALDERÓN  
 
41 
 
 
 
La intensidad que ha de soportar el cableado de acometida en régimen nominal, vendrá dada por la 
fórmula: 
 
  
 
√   
 
    
√    
                     
 
Utilizando la tabla 12 de la ITC-LAT-06 del RAT, para intensidades máximas admisibles para cable de 
aluminio bajo tubo, se escoge para el caso más favorable de aislamiento (HEPR) el cable de 185 
mm2 de sección y 290 A de intensidad máxima, ya que sería el de menor sección que aguantase la 
intensidad de 260,19 A, cumpliendo la primera condición.  
 
Sin embargo, estas tablas están calculadas para una resistividad del terreno de 1,5 km/W y en las 
condiciones iniciales el terreno tiene una resistividad de 1 km/W, por tanto, la intensidad máxima 
admisible de estos cables no será la misma. Se debe corregir la tabla para las condiciones de 
resistividad del terreno. 
4.3.2.a Corrección por resistividad del terreno mediante modelo eléctrico  
 
Se va a modelizar la transmisión de calor del cable de 185 mm2 hasta la superficie mediante un 
circuito eléctrico compuesto de tres fuentes de intensidad que representan la generación de calor 
en cada conductor y por cinco resistencias térmicas (G) que representan la resistencia al paso de 
calor que ofrecen aislamiento y cubierta de cada conductor, aire en el interior del tubo, tubo y 
terreno. El modelo eléctrico sería el de la figura 11.  
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 11. Modelo eléctrico para la transmisión de calor desde el cable a la superficie del terreno 
 
La analogía entre magnitudes eléctricas y magnitudes térmicas es la siguiente: 
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Donde θ es la diferencia de temperaturas entre el conductor (105 °C) y el ambiente exterior (40 °C), 
tomada para casos límite, G es la resistencia térmica del sistema, cuyas unidades son Kelvin·m·W-1 
y P son las pérdidas por efecto Joule generadas en los cables. 
 
Planteando esta ecuación en el circuito para los dos casos, tenemos: 
- Caso resistividad del terreno 1,5 Km/W: 
 
       (                                        )     
               
 
- Caso resistividad del terreno 1 Km/W: 
 
       (                                       
  )                  
 
Dividiendo (4.12) y (4.13), se obtiene: 
 
     √
                                        
                                       
  
                
 
Se calcula la resistencia térmica del terreno Gterreno mediante la fórmula:  
 
         
 
  
       
  
    
                
 
Donde: 
- ρ es la resistividad del terreno, medida en km/W 
- z es la profundidad del cable 
- Dext es el diámetro exterior de la conducción que aloja al cable 
 
Por tanto, para cada caso de resistividad se obtiene: 
 
         
 
  
      
     
  (       
      
 )
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  (       
      
 )
      
  
 
 
Por otro lado, la resistencia térmica global para el caso de resistividad 1,5 km/W, se puede calcular 
despejando a partir de (4.12): 
 
∑        
          
    
 
      
               
      
  
 
                 
 
 
Se resta a esta resistencia el valor de la resistencia del terreno para 1,5 km/W de resistividad, se 
obtiene el resto de términos que hacen falta para resolver (4.14). 
 
∑                                                   
  
 
 
 
Por tanto (4.14) queda así: 
 
     √
                                        
                                       
  
     √
             
             
           
 
En conclusión, la nueva intensidad máxima admisible es 322,66 A. Procediendo análogamente para 
todas las secciones de cables de la tabla 12 del reglamento se obtiene dicha tabla corregida como 
se muestra en la tabla 2. 
 
Sección I max (1,5 Km/W) I max (1 Km/W) 
35 115 126,79 
50 135 148,74 
70 170 188,99 
95 200 221,84 
120 230 256,16 
150 255 283,56 
185 290 322,66 
240 345 386,97 
300 390 436,82 
400 450 505,97 
 
Tabla 2.  Intensidades máximas admisibles corregidas por resistividad del terreno 
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4.3.2.b Corrección por ser dos ternas de cables en paralelo  
 
Por otro lado, al ser una acometida doble, como la representada en la figura 12, ha de aplicarse un 
coeficiente de corrección dado en la tabla 10 del RAT, para dos cables a una distancia de 0,8 m, que 
resulta ser de 0,90.  
 
 
 
 
 
 
 
Figura 12. Conductores enterrados separados por una distancia “d" 
 
De esta manera, la tabla de intensidades máximas admisibles quedaría como se muestra en la tabla 
3.  
 
Sección I máx. (1,5 Km/W) I máx. (1 Km/W) I máx. corregida por doble acometida 
35 115 126,79 114,11 
50 135 148,74 133,87 
70 170 188,99 170,09 
95 200 221,84 199,66 
120 230 256,16 230,55 
150 255 283,56 255,20 
185 290 322,66 290,39 
240 345 386,97 348,27 
300 390 436,82 393,14 
400 450 505,97 455,38 
 
Tabla 3. Intensidades máximas admisibles corregidas por doble acometida 
 
El cable elegido según el criterio de intensidad máxima admisible sería por tanto el de 185 mm2 de 
sección, cuya intensidad máxima es de 290,39 A superior a los 260,19 A de intensidad máxima en 
servicio nominal.  
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4.3.3 CAÍDA DE TENSIÓN  
 
Aplicando la fórmula ya vista en el apartado 4.2.2.b, tomando los datos de resistencia y reactancia: 
R=0,209 Ω/km, X=0,106 Ω/km para el cable de Al tripolar "Eprotenax compact" de la marca 
Prysmian, y considerando un factor de potencia para la carga de 1, debido al rectificador, se 
obtiene: 
 
   
   
     
 √                                    
 
Lo cual es inferior al máximo permitido (5 %). 
4.3.4 INTENSIDAD DE CORTOCIRCUITO  
 
La constante K del cable se obtiene de la tabla 26 del RAT, coincidiendo en valor con la densidad 
máxima admisible de corriente de cortocircuito para un tiempo de 1 segundo de corto. En este caso 
K= 89.  
La intensidad de cortocircuito trifásica será: 
 
        
 
√ 
   
                
 
Donde Zcc es la impedancia hasta el punto de cortocircuito, punto que se toma al principio de la 
línea por ser al principio del tramo donde la corriente de cortocircuito seria mayor: 
 
Donde Zcc: 
 
|   |  |  |  |  |      
  
  
     
      
         
                     
 
Resultando Zcc = 0,707 Ω, con lo que la intensidad de corto resultante (valor eficaz de la 
componente alterna) es de 12246 A. Para calcular el pico máximo de intensidad, se aplica: 
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Utilizando la figura 9 con los valores de X y el tiempo de actuación de las protecciones tp que se 
toma como 0,3 segundos, vemos que “m” tiende a cero, por tanto: 
 
             √            
 
La densidad de cortocircuito queda: 
 
  
     
   
      
 
   
  
 
Se comprueba entonces que la condición se ve cumplida y por tanto el cable validado: 
                             
       
 
Por tanto, los cables elegidos para ambas conducciones de acometida son tres cables unipolares 
entubados de Al de 185 mm2 y aislamiento HEPR.  
4.4 CABLEADO DE ENTRADA A LOS TRANSFORMADORES  
 
Siguiendo aguas abajo en el esquema de la subestación, el siguiente cable a dimensionar sería el 
que une las celdas de media tensión (acometida, medida y protección de los grupos) con los 
transformadores de potencia y servicios auxiliares. Dicha acometida se realizará en cables 
unipolares de aluminio aislado entubados, en conducción subterránea de no más de 25 m por el 
interior de la subestación. 
4.4.1 CABLES DE ACOMETIDA A TRANSFORMADOR DE POTENCIA  
 
- Intensidad de servicio:  la intensidad que debe soportar es aquella que demandaría un grupo 
en funcionamiento a plena potencia (3300 kVA): 
 
  
 
√   
 
    
√    
          
 
Dicha intensidad es por tanto 127,02 A. Utilizando la tabla 3 del RAT, para intensidades 
máximas admisibles para cable de Aluminio bajo tubo teniendo en cuenta la resistividad del 
terreno y el hecho de que la alimentación a los transformadores de potencia vaya en 
paralelo, escogiendo para el caso más favorable de aislamiento (HEPR) el cable de 50 mm2, 
cuya intensidad máxima admisible corregida es de 133,87 A.  
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- Caída de tensión: La caída de tensión, tomando los valores de resistencia e inductancia del 
cable de Al tripolar "Eprotenax compact" de la marca Prysmian, vendrá dada por la fórmula: 
   
   
     
 √                                        
 
Muy inferior al 5% máximo.   
- Corriente de cortocircuito: Siguiendo el mismo procedimiento que en la acometida de 
subestación, esta vez la impedancia hasta el punto de máxima corriente de cortocircuito 
será la impedancia de corto más la impedancia del cable de acometida anteriormente 
elegido: 
 
|   |  |  |  |          |        √                     
 
La nueva intensidad de corto trifásica (valor eficaz de la componente alterna) será: 
        
     
√ 
     
             
 
El valor de X será: 
 
             
 
       
            
 
Tomando un tiempo de actuación de las protecciones de 0,2 segundos, utilizando la tabla 3 
se observa que “m” tiende a cero, con lo cual, la densidad de cortocircuito queda: 
 
  
   
 
 
        
  
        
 
   
 
 
Se comprueba si tomando un tiempo de actuación de la protección de 0,2 segundos se 
cumple con la condición de cortocircuito: 
 
                      
       
 
Por tanto, el cable elegido para la acometida de los transformadores de potencia es una 
terna entubada de cables de 50 mm2 de aluminio.  
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4.4.2 CONDUCTOR DE ENTRADA A TRANSFORMADOR DE SERVICIOS AUXILIARES  
 
La intensidad demandada por los servicios auxiliares de la subestación en caso de utilización a plena 
carga del transformador de servicios auxiliares (160 kVA) será: 
 
  
 
√   
 
   
√    
        
 
En base a dicha intensidad, utilizando la tabla 12 del RAT, para intensidades máximas admisibles 
para cable de Aluminio bajo tubo, se escoge para el caso más favorable de aislamiento (HEPR) el 
cable de 25 mm2, cuya intensidad máxima admisible es de 95 A, muy por encima de la intensidad 
de servicio. 
 
La caída de tensión, tomando los valores de resistencia e inductancia del cable de Al tripolar 
"Eprotenax compact" de la marca Prysmian, será: 
 
   
   
     
 √                                      
 
Muy inferior al 5 % máximo. 
La corriente de cortocircuito será la misma que en el caso anterior 9198 A ya que la impedancia 
hasta el principio de este cable es la misma. Lo que si va a cambiar es la densidad de cortocircuito: 
 
  
   
 
 
        
  
        
 
   
 
 
Puede comprobarse que la condición de cortocircuito no se cumple: 
 
                        
       
 
Por lo tanto, dicha sección no vale y tiene que ir repitiendo el proceso con los cables de sección 
superior, hasta que para el de 50 mm2, se cumple la condición: 
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Luego la acometida del transformador de servicio auxiliares estará compuesta de terna de cables de 
aluminio entubados de 50 mm2. 
4.5 GRUPO TRANSFORMADOR – RECTIFICADOR Y SU INTERCONEXIÓN  
 
La configuración de los grupos transformador-rectificador que se van a elegir es la exigida por ADIF 
en sus normas E.T. 03.359.101.7 y E.T. 03.359.104.1 y no admite variación. Lo que se va a hacer por 
tanto es explicar el funcionamiento y características de estos equipos. 
4.5.1 TRANSFORMADORES DE POTENCIA  
 
Los transformadores de potencia, como se justificó en el dimensionamiento de la línea férrea, han 
de tener una potencia nominal de 3300 kVA y cumplir las especificaciones dadas por ADIF en su 
norma E.T. 03.359.101.7. Las características básicas que han de cumplir son:  
- Transformador tipo exterior de doble arrollamiento secundario (para su conexión a un 
rectificador de doble puente Graetz). Conexión del primario en estrella. Conexión de un 
arrollamiento secundario en estrella y el otro en triángulo para conseguir un desfase de 30° 
en las tensiones secundarias. 
- Tensión de aislamiento mínimo 15 kV, por ser la tensión nominal del primario. 
- Tensión secundaria 1300 V. Con el objeto de alcanzar los 3300 V en corriente continua a la 
salida del rectificador, gracias al esquema eléctrico del mismo con los dos arrollamientos del 
secundario conectados en serie (como se explica en el apartado siguiente).  
 
La normativa ADIF exige que posean refrigeración natural en baño de aceite, depósito  de  
expansión,  relé  Buchholz  con  contactos  de  alarma  y  desconexión, termómetro adosado a la 
cuba para la medida de la temperatura del aceite, con contactos  de alarma y desconexión, 
termostato, radiadores desmontables con dispositivos que impidan la pérdida de aceite, ruedas 
orientables en dos direcciones a 90° para vía de  1.674 mm, desecador de aire, válvula de relleno, 
descompresión y vaciado de aceite, válvula de toma de muestras, placa de puesta a tierra, apoyos 
para gatos, ganchos de desencubado y elevación, caja de bornes para las conexiones eléctricas, 
placa de  
características y chimenea de explosión con diafragma y protecciones y relé de cuba. 
 
El secundario del transformador, estará constituido por dos arrollamientos con un desfase de sus 
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tensiones de 30° sexagesimales y dimensionados para conectar a dos puentes rectificadores 
GRAETZ, conectados entre sí en serie, a fin de obtener una pulsación de p = 12 en la tensión 
rectificada como se explica en el apartado siguiente.  Las Normas de construcción y ensayo serán 
las CEI 146 y 76/1 y la UNE 20.101.  
 
Un esquema del transformador necesario con sus partes características sería similar al de la figura 
13. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 13. Elementos del transformador de potencia 
El transformador propuesto es el MARCA IMEFY 3300 kVA y 17,5 kV de aislamiento, similar al de la 
figura 14.  
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 14. Transformador de tracción marca IMEFY 
4.5.2 PLETINAS CONEXIÓN ENTRE TRANSFORMADOR Y RECTIFICADOR  
 
Del secundario de los transformadores partirán sendas pletinas de cobre hacia el interior del 
edificio subestación donde están alojados los rectificadores para su conexión a éstos. Dichas 
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pletinas habrán de aguantar la corriente de salida del secundario del transformador en régimen 
permanente, la cual calculamos en base a la relación de transformación del transformador "rt”:  
   
   
   
 
   
   
                 
 
   
   
   
 
     
    
       
 
                                  
 
Las pletinas de cobre habrán de aguantar por tanto 1465,81 A en régimen permanente. Para su 
dimensionamiento se utiliza los valores de la tabla 4, los cuales son bastante conservadores y por 
tanto idóneos para un buen dimensionamiento técnico. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla 4. Corrientes máximas permanentes para juego horizontal de pletinas paralelas de fase. Valores válidos 
para temperatura de aire de 35ºC y temperatura de pletina de 65ºC. 
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Utilizando la tabla con el valor de la corriente alterna de 1465,81 A, se elige un conjunto 3 barras de 
30 x10 mm. Ahora se comprueba que aguanta la corriente de cortocircuito trifásica en este punto. 
La intensidad de cortocircuito a la salida del secundario de un transformador viene dada por la 
expresión: 
 
    
     
√       
                     
 
Donde: 
- Icc es la intensidad de cortocircuito en A  
- Ucc es la tensión de cortocircuito en % referida a la potencia S 
- U es la tensión de salida del secundario del transformador 
 
Por tanto, siendo el caso la tensión de cortocircuito de 10 % respecto al secundario del 
transformador 1650 kVA, la expresión queda: 
 
    
     
√       
 
        
√         
         
 
Utilizando la figura 15, para un tiempo de actuación de 0,1 segundos y una intensidad de 7,33 kA la 
sección de la pletina de 300 mm2 aguanta corrientes de cortocircuito mucho mayor que ésta (hasta 
150 kA) con lo que las pletinas finalmente elegidas serán las de 30x10 mm de la tabla 4, ya que 
cumplen todas las condiciones. 
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Figura 15. Corriente de cortocircuito en función de la sección y el tiempo de actuación para pletinas de cobre 
4.5.3 RECTIFICADORES DE POTENCIA  
 
EL rectificador tiene como misión convertir los 1300 V en corriente alterna de cada secundario del 
transformador a 3000 V ± 10 % en corriente continua. Para ello utiliza dos puentes Graetz trifásicos 
en serie con cuatro diodos por rama (con objeto de tener 3 diodos de reserva si falla uno) y 
cuarenta y ocho diodos en total, como se aprecia en la figura 16. La pulsación de la tensión que se 
obtiene es dodecafásica, lo que quiere decir que realmente no es continua, pero si se le acerca 
mucho gracias a sus doce pulsos por ciclo.  
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Figura 16. Esquema eléctrico del rectificador de potencia 
4.5.3.a Funcionamiento 
 
El funcionamiento es el siguiente: los diodos son dispositivos semiconductores que dejan pasar la 
corriente en una dirección cuando están polarizados positivamente (es decir en la parte positiva de 
la onda de tensión) e impiden su paso cuando lo están negativamente (en la parte negativa de la 
onda de tensión). La disposición de los diodos y la naturaleza oscilante de la onda de tensión hace 
que la carga vea una onda de tensión rectificada, esto es, positiva en todo momento y suavizada 
por la suma de ondas superpuestas, tanto más cuantas más ramas de diodos vayan poniéndose (en 
este caso seis). 
 
Para entender dicho funcionamiento análogo al proyecto, el de un rectificador monofásico tipo 
puente como el de la figura 17. 
 
 
 
 
 
Figura 17. Rectificador tipo puente 
En dicho rectificador compuesto de cuatro diodos se aplica un voltaje de entrada Vin y se tiene una 
carga R que se verá sometida a un voltaje Vout. Dada la naturaleza alterna del voltaje de entrada, 
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por cada semiciclo solo conducirán dos diodos mientras que los otros no, de tal manera que el 
voltaje que observa la carga siempre será positivo, tal y como se observa en la figura 18. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 18. Funcionamiento de un rectificador tipo puente 
De esta manera la onda de salida (Vo en la figura anterior) se asemeja más a una tensión continua, 
aunque por supuesto todavía se encuentra muy lejos de serlo. Si en vez de una fase se tiene tres se 
consigue un aplanamiento de la onda mayor. 
4.5.3.b Tensión de salida 
 
La deducción de la tensión de salida para el caso de un rectificador trifásico de seis diodos se puede 
obtener en base al cálculo del área A1 como se muestra en la figura 19. 
 
En base a dicha figura se escribe: 
 
    
       
 
 
 
 
 
 
 ∫ √         (   
 
 
)       
 
 
 
 
 
 √ 
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Siendo VLL la tensión eficaz de línea del secundario del transformador, en el caso 1300 V, la tensión 
media continua de salida de un rectificador de 6 diodos resulta 1,35 x 1300 = 1755 V. Como el 
rectificador está compuesto por dos rectificadores de seis diodos en serie la tensión de salida total 
será dos veces la tensión de salida de uno de seis pulsos: 1755 x 2 = 3510 V, si a ello se le resta un 5 
% de caídas en tensión en los diodos resultan los 3300 V aproximados que se requiere en la salida 
del rectificador. 
 
Figura 19. Ondas de tensión de entrada y salida (Vd) de un rectificador de 6 pulsos 
Por otro lado, la disposición estrella -  triángulo de los secundarios del transformador hace que la 
tensión de salida de una esté desfasada 30° respecto a la otra lo que al sumar las dos tensiones 
contribuye todavía más al aplanamiento de la onda de salida, como se muestra en la figura 20, 
donde se suman las tensiones u1 y u2 de cada bloque del rectificador.  
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Figura 20. Suma de tensiones en el rectificador de 12 diodos2 
 
En este tipo de rectificador dodecafásico, sumando las tensiones secundarias obtenidas por los dos 
arrollamientos (en estrella y en triángulo, desfasados 30°) resulta una tensión de doce impulsos por 
ciclo, lo que indica que los únicos armónicos que resultarán son el 12, 24, 36…, ya que los 
armónicos de orden seis se anulan al sumarse las salidas, porque están en oposición de fase 
(téngase en cuenta que un desfase de 30° para la señal de frecuencia fundamental se convierte en 
6·30=180° para la de sexto armónico). De esta forma los armónicos a eliminar serán de orden doce 
y veinticuatro. 
                                                          
2
 (Gil, 1991) Electrónica Industrial: Técnicas de Potencia 
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4.5.3.c Características definidas por ADIF 
 
Por otro lado, cumpliendo la homologación de ADIF E.T. 03.359.104.1 la refrigeración del 
rectificador será natural y estará provista de protecciones que detecten su temperatura excesiva. El 
rectificador estará protegido contra sobrecargas de origen externo o interno, por lo que estará 
provisto de los elementos R - C (resistencia – condenador) adecuados, en el lado de alterna y en el 
de continua, así como derivados de cada diodo los correspondientes R - C. y las resistencias de 
equirepartición de tensiones.  
 
Las ramas en paralelo estarán protegidas por fusibles rápidos de alto poder de ruptura, ante 
cortocircuitos internos. Los extrarrápidos de feeder y el disyuntor de grupo, protegerán a éste 
frente a cortocircuitos externos, es decir, el rectificador estará dimensionado para soportar los 
cortocircuitos externos durante el tiempo de funcionamiento de las protecciones.  
 
Dada la elevada disponibilidad que se demanda al rectificador actualmente se diseña en forma de 
armarios modulares de manera que todo el puente rectificador es un carro extraíble independiente 
de la parte fija (filtros R-C y embarrados de conexión) y de esta manera se facilita su 
mantenimiento.  
 
El modelo propuesto sería el rectificador de potencia de diodos tipo disco de 3 MW marca SIEMENS 
representado en la figura 21, por cumplir las condiciones requeridas. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 21. Rectificador de potencia marca SIEMENS 
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4.6 BOBINAS DE AISLAMIENTO Y FILTRO DE ARMÓNICOS  
 
Una vez rectificada la tensión como se ha explicado anteriormente su forma no es perfectamente 
continúa presentando armónicos que pueden ser perjudiciales para las cargas a las que se conecte 
(en el caso de los trenes), por tanto, es necesario un filtrado de la tensión mediante los 
correspondientes autoinductancias y capacitancias.  
 
Se ha realizado un estudio del filtrado de los armónicos mediante modelización del sistema con un 
programa informático (Matlab - Simulink), que por su extensión se reproduce en el anexo C del 
presente documento, al cual se remite para su consulta.  
 
4.7 INSTALACIÓN EN CORRIENTE CONTINUA. BARRAS ÓMNIBUS Y BARRAS DE BYPASS 
 
De cada rectificador parten una línea de salida (polo positivo) hacia catenaria y una de retorno 
(polo negativo) que cierra el circuito, proveniente de las vías.  
 
El esquema que se sigue en las subestaciones de tracción para ADIF es el mostrado en la figura 22. 
Figura 22. Aguas abajo de los rectificadores. Instalación en corriente continua 
 
Las salidas positivas de ambos grupos una vez pasan las bobinas de aislamiento y el filtro (tratadas 
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en el apartado anterior), se conectan a unas barras independientes entre sí, denominadas barras 
ómnibus (en rojo en la figura). La acometida a dichas barras se encontrará seccionada con una celda 
de acoplamiento, compuesta de seccionador, medidor de tensión y transformador de intensidad.  
 
Con esta disposición, cada grupo rectificador actuará sobre una de las barras ómnibus, las cuales 
están interconectadas entre sí por un interruptor motorizado que normalmente estará abierto. 
Todos éstos equipos y las barras ómnibus irán montados en celdas metálicas en el interior del 
edificio, constituyendo lo que se llama las celdas de continua. 
 
 
4.7.1 DIMENSIONADO DE BARRAS ÓMNIBUS 
 
- Dichas barras han de soportar las siguientes intensidades:  
 
 Intensidad permanente de 1100 A, justificada en el capítulo 3 de la presente memoria. Para 
dimensionar las barras en base a la intensidad permanente que han de soportar, se utiliza la 
tabla 4. Según estos valores máximos, seleccionando la barra de cobre desnudo de 100x10 
mm2, cuya intensidad máxima permanente es 1810 A.  
 
 Intensidad de cortocircuito: Calcular la intensidad de cortocircuito en la barra ómnibus 
teniendo en cuenta que la resistencia de Thevenin vista desde los bornes de salida de un  
rectificador de 3000 kW tiene un valor aproximado de 0,4 Ω y la tensión en  
vacío de dicho rectificador es de 3676 V (Dato del fabricante). 
             De esta manera: 
 
    
  
   
 
    
   
        
 
Con lo cual las barras ómnibus han de soportar 9190 A. Utilizando el  
ábaco de la figura 15, se observa que para un tiempo de actuación de las protecciones de 
0,1 s las barras de 100x10 mm2 aguantan una corriente de cortocircuito de 500 kA, muy 
superiores a los 9 kA requeridos. Con lo cual las barras de bypass quedan dimensionadas en 
100x10 mm2.  
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4.7.2 DIMENSIONADO DE BARRAS DE “BYPASS” 
 
Siguiendo aguas abajo en la instalación, de las barras ómnibus cuelgan cuatro celdas que contienen 
a los disyuntores extrarrápidos (interruptores homologados por ADIF, con un tiempo de actuación 
muy corto “20 ms”), los cuales se conectan aguas abajo a las barras bypass dos a dos. La misión de 
las barras bypass es la de poder alimentar con un extrarrápido, dos o más feeders cuando por 
avería o revisión hay algún extrarrápido fuera de servicio. Esto se consigue abriendo el seccionador 
del extrarrápido fuera de servicio y cerrando dos seccionadores, así se consigue alimentar el feeder 
que está sin extrarrápido. Estos aparatos se encuentran en el pórtico de salida de feeders para  
alimentar la línea de contacto. Dicho pórtico es el de la figura 23. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 23. Pórtico de feeders 
El dimensionamiento de las barras de bypass obedece a los mismos criterios que las barras 
ómnibus, ya que las intensidades que tendrán que soportar serán aproximadamente las mismas, 
con lo que quedan dimensionadas también como pletinas de cobre desnudo de 100x10 mm2.  
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4.7.3 CABLEADO DE ACOMETIDA A CATENARIA (FEEDERS) 
 
La intensidad permanente que demanda la catenaria, según se justificó en el capítulo 3 
"dimensionamiento de la línea férrea" es de 1100 A en servicio nominal, 1650 A durante dos horas y 
3300 A durante cinco minutos.  
 
Los cables que conectan las catenarias con la subestación, llamados feeders en el argot ferroviario, van a 
ser cuatro, dos por cada catenaria a efectos de tener redundancia en caso de fallo. El tendido de estos 
feeders se realizará desde el pórtico de feeders lateral a la subestación (figura 23), hasta los 
seccionadores de punta de feeders sobre los propios apoyos de la línea aérea de contacto, bien en 
cabeza de poste, bien en lateral de poste. 
 
Para los feeders de estación se ubicará un pórtico de amarre enfrente del de salida de feeders donde 
se anclarán y cruzarán los feeder de estación. Para un esquema simplificado ver la figura 24.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 24. Conexión de los feeders a las catenarias 
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Para los cables feeders la normativa de ADIF especifica el uso de cables de 2x300 mm2 de cobre 
desnudo. Estos cables no se dimensionarán porque vienen impuestos por ADIF y al quedar fuera de 
la subestación no entra dentro del alcance del presente proyecto. 
 
4.8  TRANSFORMADOR DE SERVICIOS AUXILIARES Y CABLEADO DEL CONDUCTOR DE 
SALIDA EN BAJA TENSIÓN   
 
La demanda de potencia de servicios auxiliares y señalización suma un total de  
160 kVA como se justifica en el capítulo 7 "Servicios Auxiliares". Será necesaria la instalación de un 
transformador de dicha potencia que transforme los 15 kV en 230 V. Es decir, de la relación de 
transformación ha de ser: 
 
   
     
   
       
 
En cuanto al cableado de salida del transformador hacia el cuadro de servicios auxiliares ha de 
soportar los siguientes criterios: 
 
- Intensidad de cortocircuito: la intensidad que debe soportar es aquella que demandarán 
todos los servicios auxiliares junto con la señalización, en total 160 kVA. 
 
  
 
√   
 
   
√       
           
 
Dicha intensidad es por tanto 419,90 A. Utilizando la tabla 12 de la ITC-BT-07 del Reglamento 
Electrotécnico de Baja Tensión de intensidades máximas admisibles para cables de cobre en 
instalaciones al aire en galerías ventiladas, escogiendo para el caso más favorable de aislamiento 
(XLPE) el cable de 240 mm2, cuya intensidad máxima admisible es de 475 A.  
- Caída de tensión: La caída de tensión, tomando los valores de resistencia e inductancia del 
cable de Cu tripolar "Firex Protech" de la marca Draka, vendrá dada por la fórmula: 
 
   
   
   
 √                                             
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Inferior al 5% máximo. 
- Corriente de cortocircuito: La intensidad de cortocircuito a la salida del secundario de un 
transformador viene dada por la expresión: 
 
 
    
     
√       
                   
Donde:  
- Icc es la intensidad de cortocircuito en A  
- S es la potencia aparente a la que está referida la Ucc 
- Ucc es la tensión de cortocircuito en % referida a la potencia 
- U es la tensión de salida del secundario del transformador 
Por tanto, siendo el caso la tensión de cortocircuito de 6 %, la expresión queda: 
 
    
       
√         
         
 
La densidad de cortocircuito vendrá dada por la expresión: 
 
  
   
 
 
    
   
      
 
   
 
 
Utilizando la tabla 17 de la ITC-BT-07 para cables de cobre de sección menor de 300 mm2, que, en el 
caso, la constante K tiene un valor de 102. Se comprueba si se cumple la condición de cortocircuito: 
                        
       
 
Efectivamente se cumple, por tanto, queda dimensionado el conductor de salida del transformador de 
servicios auxiliares como un cable de cobre tripolar de 240 mm2. 
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5. DIMENSIONAMIENTO DE PROTECCIONES EN MEDIA TENSIÓN 
 
Una vez que se han dimensionado el cableado, pletinas y el equipamiento eléctrico de potencia, se 
dimensionará las protecciones de manera que la subestación quede protegida contra sobrecargas, 
sobretensiones y sobre intensidades (cortocircuitos) en su lado de media tensión.  
5.1 OBJETIVO DE LA PROTECCIÓN  
 
A partir de las centrales de producción, la energía eléctrica se transporta hacia los puntos de 
consumo por medio de una red eléctrica. Es indispensable poder cortar la corriente en cualquier punto 
de la red por razones de explotación y de mantenimiento o para proteger la red cuando hay un fallo. 
Igualmente hace falta poderla restablecer en diversas situaciones normales o de defecto.  
Para esto se emplean aparatos de desconexión, cuya elección depende de la naturaleza de las 
corrientes a cortar y del campo de aplicación (ver tabla 5). Estas corrientes pueden clasificarse en tres 
categorías:  
- Intensidades de carga, por principio inferiores o iguales a la intensidad asignada Ir. La 
intensidad asignada Ir es el valor de la intensidad que el material debe ser capaz de soportar 
indefinidamente en las condiciones prescritas de uso y de funcionamiento.  
- Intensidad de sobrecarga, la intensidad que es superior a su valor asignado.  
- Intensidad de cortocircuito, la que se produce después de un fallo en la red como puede ser un 
defecto en su aislamiento. Su valor depende de la potencia de la fuente, del tipo de fallo y de 
las impedancias aguas arriba del circuito.  
 
Además, tanto en la apertura como en el cierre, así como en servicio continuo, todos estos aparatos 
están sometidos a esfuerzos:  
- dieléctricos (tensión),  
- térmicos (corrientes anormales y corrientes de fallo), 
- electrodinámicos (corrientes de fallo), 
- mecánicos  
Los esfuerzos más importantes están vinculados a los fenómenos transitorios que intervienen en las 
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maniobras y en los cortes con arco eléctrico de corrientes de fallo. Tienen un comportamiento 
difícil de determinar previamente a pesar de las técnicas actuales de modelización.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla 5. Tipos de aparamenta de protección y funciones3  
Para elegir y regular convenientemente las protecciones es necesario conocer dos valores de 
corriente de cortocircuito:  
                                                          
3
 [Schneider Electric] 
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La corriente máxima de cortocircuito, que determina: 
- el poder de corte-PdC, en la figura 25 -  de los interruptores automáticos, 
- el poder de cierre de los aparatos, 
- la solicitación electrodinámica sobre canalizaciones y aparamenta. 
 
El valor corresponde a un cortocircuito inmediatamente aguas abajo de los bornes del elemento de 
protección. Esta corriente máxima se corresponde con la corriente de cortocircuito trifásico, que se ha 
calculado para dimensionar los cables, en el capítulo 4.  
 
La corriente mínima de cortocircuito en la siguiente caja de bornes aguas abajo del interruptor, 
cuyo valor determina el disparo de los relés que a su vez disparan los interruptores automáticos. 
Existen muchos tipos de relés, en este proyecto se considerará los relés de sobre intensidad que 
disparan por cortocircuitos bifásicos y los relés de defecto a tierra que detectan posibles defectos a 
tierra a través de las masas de la subestación.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 25. Curva intensidad-tiempo de un interruptor automático 
5.2 PROTECCIONES A DIMENSIONAR EN LA SUBESTACIÓN  
 
El alcance del dimensionamiento de protecciones en la subestación va a comprender los 
interruptores (disyuntores) y seccionadores indicados en el esquema unifilar de la figura 26. 
Únicamente se dimensionarán los de la parte en corriente alterna de media tensión de la 
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subestación, ya que los interruptores en continua se rigen por normativa específica de ADIF (E.T. 
03.359.100.9) siendo unos equipos diferentes y muy específicos. Por último, se seleccionarán los 
pararrayos auto válvulas del pórtico de feeders cuyo objetivo es proteger contra sobretensiones 
(descargas atmosféricas). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 26. Esquema unifilar de las protecciones en media tensión 
5.3 CÁLCULO DE CORRIENTES DE CORTOCIRCUITO EN LOS PUNTOS DE INTERÉS  
 
Un dispositivo de interrupción de cortocircuitos debe:  
 
- Tener un poder de corte suficiente para interrumpir la sobre corriente máxima prevista. Para 
lo cual, se elige el poder de corte igual o superior a la corriente de cortocircuito tripolar 
calculada en el punto de ubicación de elemento de corte. 
- Comenzar a actuar con las mínimas corrientes de cortocircuito previsibles, para lo cual se 
utiliza como criterio de cortocircuito mínimo la corriente de cortocircuito bipolar sin contacto 
a tierra en la caja de bornes eléctricamente más alejada, cubierta por la protección. 
5.3.1 CORRIENTE DE CORTOCIRCUITO TRIFÁSICA EN EL PUNTO (2) 
 
Como ya se calculó en el apartado 4.2.3.a dicha corriente tiene un valor eficaz de: 
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√ 
     
             
 
Siendo su valor cresta prácticamente del mismo valor y habiendo tomado como impedancia hasta 
el punto de cortocircuito la suma de las impedancias de acometida de red y del cable subterráneo 
de acometida, de la siguiente manera: 
|   |  |  |  |          |        √                     
 
5.3.2 CORRIENTE DE CORTOCIRCUITO TRIFÁSICA EN LOS PUNTOS (6) 
 
Sumándole a la impedancia de corto la impedancia de los cables de acometida a los 
transformadores, queda una impedancia de cortocircuito: 
|   |  |  |  |          |  |            |        √                                       
 
Luego la intensidad de corto trifásica en el punto (6) será: 
 
    
     
√ 
     
            
 
Siendo su intensidad de cresta del mismo valor, ya que la relación entre resistencia e inductancia da 
un valor de X = 1,02 y con tiempo de actuación de la protección de 0,2 s, se obtiene un factor de 
incremento m igual a cero.  
5.3.3 CORRIENTE DE CORTOCIRCUITO BIFÁSICA SIN CONTACTO A TIERRA EN EL PUNTO (6) 
 
El cortocircuito bifásico en el punto (6) vendría representado en la figura 27, siendo el 
transformador representado el de la subestación de acometida a red cuyo neutro está aislado de 
tierra.  
 
 
 
 
 
Figura 27. Representación del corto bifásico sin contacto a tierra 
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En esta situación: 
                          
 
Al ser los cortocircuitos bifásicos de carácter asimétrico se ha de utilizar la teoría de las 
componentes simétricas. Descomponiendo el sistema trifásico en una combinación de tres redes 
monofásicas: sistema directo, inverso y homopolar, cuya interconexión en este caso de cortocircuito 
se representa en la figura 28. Es de destacar que al no tener contacto a tierra el sistema homopolar no 
interviene.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 28. Circuito equivalente del cortocircuito bifásico sin contacto a tierra 
En dicho circuito Z0 representa la impedancia homopolar y Z1 y Z2 son las impedancias directa e 
inversa de cortocircuito, que en este caso son iguales entre sí e iguales a la suma de impedancias 
desde el generador al punto (6): 
 
|  |  |  |  |   |  |  |  |          |  |            |         
 
Según la teoría de componentes simétricas, las intensidades de las fases R, S y T se pueden expresar 
de la siguiente forma: 
  ̅    ̅    ̅    ̅ 
  ̅   ̅
    ̅   ̅    ̅    ̅
   ̅    ̅                
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  ̅   ̅    ̅   ̅
    ̅    ̅   ̅
     ̅ 
 
Donde todos los valores son magnitudes complejas y “a” representar un operador de módulo la 
unidad y argumento 120°. En el circuito se cumplen las relaciones: 
 
 ̅   ̅    ̅   ̅  
 ̅     ̅   ̅   ̅  
 
 ̅     ̅   ̅    
 
Despejando la tensión E de la primera de estas ecuaciones se llega a la conclusión de que: 
 
 ̅    ̅    ̅   ̅         ̅   
 ̅
 ̅   ̅ 
 
 
Y por tanto las expresiones de las corrientes de fase quedan: 
 
  ̅    
 
  ̅  
  ̅   ̅   ̅
 ̅   ̅ 
  
 √   ̅
 ̅   ̅ 
                
                                                                                                                                      
  ̅  
  ̅   ̅    ̅
 ̅   ̅ 
 
 √   ̅
 ̅   ̅ 
 
 
Las dos corrientes de las fases S y T tienen el mismo valor absoluto, por lo tanto, para la corriente 
inicial simétrica correspondiente a un cortocircuito bipolar sin contacto a tierra se cumple la 
relación: 
  ̅  
√   ̅
 ̅   ̅ 
 
√   ̅
    ̅   
 
√ 
 
   ̅  
√ 
 
                     
 
Resultando una corriente de cortocircuito bifásica de 7804,37 A. 
5.3.4 CORRIENTE DE CORTOCIRCUITO MONOFÁSICA DE DEFECTO A TIERRA 
 
En cuanto a la corriente monofásica de defecto a tierra, para calcularla se ha de tener en cuenta la 
puesta a tierra del transformador de la subestación suministradora de la que parten nuestras líneas de 
acometida. Dicho transformador como ya se ha comentado, tiene el neutro aislado de tierra, por 
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tanto, ante un defecto a tierra a través de las masas de los equipos, encontrándose en la situación 
indicada en la figura 29.  
 
La corriente de defecto que salta de la fase T hacia la masa del equipo circula por la puesta a tierra 
de dicha masa hacia el terreno para posteriormente por efecto capacitivo de las líneas retornar por 
las fases R y S y en el secundario del transformador de la subestación origen volver hacia el punto de 
defecto por la fase T. De esta manera se cierra el circuito. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 29. Recorrido de la corriente de defecto a tierra en el caso de neutro aislado 
 
Utilizando la teoría de componentes simétricas, el circuito de dicha corriente monofásica de defecto 
a corriente de tierra sería el representado en la figura 30. 
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Figura 30. Circuito equivalente del cortocircuito monofásico a tierra 
 
 
La intensidad que circula por este circuito I0 viene dada por la ecuación: 
 
  ̅  
 ̅
√ 
  ̅             
 
     
                       
 
Donde: 
- U = tensión de fase nominal de la red (15000 V). 
- Co= 0,25 µF/km (capacidad homopolar de la red) 
-  = pulsación de la corriente de valor 2πf, donde f=50 Hz 
- RM= resistencia de la puesta a tierra de las masas ().  
 
Como el dimensionamiento de la puesta a tierra de las masas es posterior a este cálculo se hará a partir 
de un valor típico de resistencia de puesta a tierra de 2 Ω. Zcable = impedancia homopolar de los cables 
por los que pasa la corriente de defecto. () Por no disponer de datos de impedancias homopolares 
se va a suponer que son iguales a las impedancias normales consideradas en el apartado 4.2 (ZQ y 
Zacometida). 
Por la teoría de las variables simétricas la intensidad de cortocircuito monofásica será tres veces 
dicha intensidad I0, luego: 
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  ̅     ̅  
 ̅
√ 
 ̅          
 
     
 
     
√ 
                        
 
                  
 
 
                                          
 
Por tanto, se obtiene una intensidad de corto monofásica muy baja, en torno a 1 A. 
5.4 ELECCIÓN DE LAS PROTECCIONES CONTRA SOBRECARGAS Y SOBREINTENSIDADES  
 
Una vez calculados los parámetros necesarios en base a ellos, se citará los criterios de selección de los 
interruptores y seccionadores a seleccionar. 
5.4.1 SECCIONADORES TRIPOLARES (1), (3), (4) Y (5) 
 
Una vez calculados los parámetros necesarios en base a ellos, se citará los criterios de selección de los 
interruptores y seccionadores a seleccionar. 
- Corriente nominal: El seccionador ha de soportar una corriente superior a la corriente de 
servicio en la línea donde esté instalado (dichas corrientes ya han sido calculadas en el apartado 
4.2). Para los seccionadores (1), (3) y (4) la corriente ha de ser mayor que 260,19 A. Para los 
seccionadores (5) ha de ser mayor que 127,02 A. Y por último para el seccionador del 
transformador de servicios auxiliares (7) ha de ser mayor que 419,90 A. 
 
- Tensión nominal: El seccionador, en el caso de que uno de sus polos estuviese   en   tensión 
(cosa   que   no   debiera   ocurrir   ya   que   los seccionadores no deben abrirse en carga sino 
con el interruptor correspondiente ya abierto y por tanto sin carga), debe aguantar la 
tensión nominal sin que se produzca una rotura del medio dieléctrico. En este caso para todos 
los seccionadores dicha tensión es la misma, de 15 kV. Utilizando la tabla 6 de la citada ITC-
MIE-RAT 12, observando que el nivel de aislamiento del material ha de ser de 17,5 kV por 
ser la tensión inmediatamente superior a 15 kV.  
Tensión más elevada para 
el material (Um) kV 
eficaces 
Tensión soportada nominal a 
los impulsos tipo rayo kV cresta 
Tensión soportada nominal de corta 
duración a frecuencia industrial kV 
eficaces 
3,6 40 10 
7,2 60 20 
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12 75 28 
17,5 95 38 
24 125 50 
36 170 70 
 
Tabla 6. Tensiones de aislamiento para equipos en alta tensión4 
- Tensión a impulso: El seccionador ha de aguantar la posible onda de sobretensión procedente 
de una descarga atmosférica en la red que llegue hasta él. Utilizando la misma tabla 6, se 
observa que para el nivel de aislamiento de 17,5 kV la tensión de cresta de los impulsos tipo 
rayo que deben soportar dichos seccionadores ha de ser de 95 kV y el valor eficaz de tensión de 
corta duración ha de ser de 38 kV.  
 
 
5.4.2 INTERRUPTORES (DISYUNTORES) TRIPOLARES AUTOMÁTICOS DE ACOMETIDA A 
SUBESTACIÓN (2) 
 
- Poder de corte: Vendrá determinado por la máxima corriente de cortocircuito en la 
localización del interruptor, calculada en el apartado anterior, Ik3 = 9198 A. En conclusión, el 
poder de corte del interruptor será mayor o igual a 9198 A. 
 
- Umbral de disparo de los relés de sobre intensidad: Deberá ser menor a la corriente de corto 
bifásica en la caja de bornes (6) cuyo valor calculado anteriormente es de 7804,37 A. 
 
- Umbral de disparo de los relés de defecto a tierra: Deberá ser menor a 1 A. 
5.4.3 INTERRUPTORES (DISYUNTORES) TRIPOLARES AUTOMÁTICOS DE ACOMETIDA A LOS 
GRUPOS TRANSFORMADORES – RECTIFICADORES (6) 
 
- Poder de corte: Vendrá determinado igualmente por la máxima corriente de cortocircuito 
en este punto cuyo valor es Ik3 = 9008 A. El poder de corte del interruptor deberá ser mayor 
o igual a esta cantidad. 
                                                          
4
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- Umbral de disparo de los relés de defecto a tierra: Deberá ser menor a 1 A, ya que la 
impedancia de las acometidas a los transformadores es despreciable y por tanto no es 
necesario volver a calcularla. 
5.5 PROTECCIONES CONTRA SOBRETENSIONES 
 
Para proteger a la subestación contra sobretensiones se disponen 4 pararrayos auto válvulas en la 
viga superior del pórtico de feeders, unidos a la malla de tierras, que se dimensiona en el capítulo 6.  
 
Estos aparatos se componen básicamente de dos partes, el explosor y la resistencia variable unida a él 
en serie. Cuando la amplitud de una sobretensión supera la tensión de cebado (Uc en la figura 31) del 
pararrayo, saltan arcos en el explosor y cierran el circuito a tierra a través de la resistencia variable. La 
resistencia variable está formada por un material conglomerado capaz de variar con rapidez su 
resistencia eléctrica, disminuyendo su valor cuando mayor sea la tensión aplicada y pasándolo a un 
elevado valor al reducirse la tensión. Se comporta, pues, el aparato como una válvula, cerrada para la 
tensión nominal del sistema y abierta para las sobretensiones. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 31. Corriente de descarga en pararrayos auto válvulas.5  
                                                          
5
 [Apuntes de Sistemas eléctricos de potencia. Celestino González Gallego. ETSI Madrid. 1988] 
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Los pararrayos auto válvulas se dimensionan en base a dos criterios:  
 
Tensión nominal: Con objeto de garantizar que el pararrayos solo actuará con sobretensiones por 
encima de las producidas por falta a tierra la tensión nominal de la auto válvula ha de cumplir: 
 
     
  
√ 
                      
 
Donde: 
 Un es la tensión nominal del pararrayos en V. 
 Um es la tensión máxima de la red, en V. 
 a es un factor de puesta a tierra multiplicado por √3 (1,4 en redes de puesta a tierra y √3 en 
redes con neutro aislado, que es nuestro caso).  
 
Sustituyendo la tensión nominal en dicho punto, 3000 kV, se obtiene la tensión nominal de la auto 
válvula ha de ser mayor o igual que 3000 kV.  
Corriente nominal de descarga: Se elige en función de los valores esperados. Para Un < 52 kV se 
toma dicha corriente como 5 kA en caso normal y 10 kA en zonas con riesgo elevado de tormenta 
(zonas 9, 10 y 11 del mapa de la figura 32). Teniendo en cuenta que nuestra subestación está situada en 
Madrid, zona de riesgo elevado, la corriente nominal de descarga que debe soportar el pararrayos ha de 
ser mayor de 10 kA.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 32. Mapa de riesgo de tormenta6. 
                                                          
6
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6. CÁLCULO DE RED DE TIERRAS  
 
Se va a describir a continuación el método de cálculo de la red de tierras de la subestación y su 
aplicación a el caso.  
6.1 PROCEDIMIENTO DE CÁLCULO 
 
El   Reglamento   sobre   centrales eléctricas,   subestaciones   y   centros   de transformación en su 
Instrucción Técnica Complementaria número trece establece que toda instalación eléctrica debe 
disponer de una protección o instalación de tierra diseñada en forma tal que, en cualquier punto 
normalmente accesible del interior o exterior de la misma donde las personas puedan circular o 
permanecer, éstas queden sometidas como máximo a las tensiones de paso y contacto (durante 
cualquier defecto en la instalación eléctrica o en la red unida a ella) que resulten de la aplicación de 
las fórmulas que se recogen a continuación:  
 
 Tensión de paso, en voltios: 
 
      
   
  
 (  
   
    
)             
 
 Tensión de contacto, en voltios: 
 
          
 
  
 (  
      
    
)          
 
Donde: 
- t es la duración del defecto a tierra en segundos  
- k y n son coeficientes función del tiempo de duración del defecto y se reflejan la tabla 7. 
 
Conceptualmente, la tensión de contacto es aquella diferencia de potencial que por defecto de 
aislamiento se establece entre dos partes simultáneamente accesibles (dos masas, o masa-tierra) que en 
condiciones normales están a potencial cero. Por otro lado, la tensión de paso es la diferencia de 
potencial que se establece entre dos puntos del suelo separados un metro los cuales pueden ser 
puenteados por los pies de una persona que camine por un terreno afectado por el funcionamiento de 
una puesta a tierra.  
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Dichas fórmulas (6.1) y (6.2) responden a un planteamiento simplificado del circuito, al despreciar la 
resistencia de la piel y del calzado, y que se han determinado suponiendo que la resistencia del 
cuerpo humano es de 1.000 ohmios, y asimilando cada pie a un electrodo en forma de placa de 200 
centímetros cuadrados de superficie, ejerciendo sobre el suelo una fuerza mínima de 250 N, lo que 
representa una resistencia de contacto con el suelo evaluada en función de la resistividad superficial del 
terreno de 3ρ. 
 
El procedimiento de cálculo es el siguiente:  
 
1. Determinar la intensidad máxima de puesta a tierra y el tiempo máximo de defecto. 
2. Seleccionar un sistema de puesta a tierra. 
3. Calcular las tensiones de paso y de contacto del sistema y comprobar que son menores que 
los valores máximos dados en las ecuaciones (6.1) y (6.2) 
 
0,9 ≥ t > 0,1 
3    ≥ t > 0,9 
5    ≥ t > 3 
t     > 5 
k = 72 n = 1 
k = 78,5 n = 0,18 
Tabla 7. Valores de los coeficientes en función del tiempo de las protecciones 
- ρs es la resistividad superficial del terreno, en Ω.m 
6.2 INTENSIDADES DE DEFECTO Y DURACIÓN DE LOS MISMOS 
 
Se va a dimensionar la instalación de tierra para una corriente de defecto igual a la de mayor valor que 
se puede dar en toda la instalación, en este caso la corriente de cortocircuito trifásico en el punto de 
acometida cuyo valor es de 9198 A.  
 
La duración del cortocircuito propuesta para el diseño de la red es de 0,2 segundos por ser el tiempo 
de actuación de las protecciones considerado en el dimensionamiento de la sección de los cables de 
acometida. 
6.3 SELECCIÓN DE LA INSTALACIÓN DE PUESTA A TIERRA  
 
Al ser la planta de la subestación de geometría rectangular se va a optar por una malla de cableado de 
cobre rectangular con un área que abarque toda la subestación incluyendo los transformadores 
exteriores, es decir de 35 x 10 m. El objetivo del dimensionamiento es por tanto calcular la distancia 
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entre conductores y la resistencia de los mismos que garantice que las tensiones de paso y de 
contacto resultantes sean menores que las admisibles dadas en por el reglamento en las ecuaciones 
(6.1) y  
(6.2). 
 
Para comenzar el cálculo se va a suponer una red de tierras con una distancia de 1 m entre 
conductores tanto transversales como longitudinales resultando una malla de 35 x 10 conductores 
como la de la figura 33. La profundidad de la red se toma a 1 m sobre la cota de referencia de la 
subestación al ser lo habitual en este tipo de diseños.  
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 33. Malla de tierra de la subestación 
 
La longitud total de la malla resulta de 35x10 + 35x10 = 700 m. En cuanto a la sección del conductor 
vendrá dada por la máxima densidad de corriente para el Cu a estos efectos cuyo valor es 160 
A/mm2 viene especificado en la ITC-08 del Reglamento sobre Centrales Eléctricas, Subestaciones y 
Centros de Transformación. Por tanto, para la intensidad de diseño 9198 A se obtiene que la sección 
mínima del conductor ha de ser 57,49 mm2, que corresponde a un diámetro de 8,56 mm.  
6.4 CÁLCULOS DE LAS TENSIONES DE PASO Y CONCLUSIÓN  
 
La tensión de contacto de la malla vendrá representada por la ecuación: 
 
           
 
 
                 
 
Donde: 
- Vm representa la diferencia de potencial entre la malla de tierra y el centro del retículo en V.  
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- Km representa el coeficiente que toma el efecto del número de conductores paralelos n, el 
espaciamiento D, el diámetro del conductor d y la profundidad de enterramiento h de los 
conductores que forman la red. 
 
   
 
  
    
  
      
 
 
 
    (
 
 
 
 
 
 
 
 
   
  
  
)                   
 
- Ki es un factor de corrección de irregularidades para tomar en cuenta el flujo de corrientes no 
uniforme por diversas partes de la red. Para redes rectangulares como es el caso tiene un 
valor de 2.  
- ρ representa la resistividad del terreno en Ωm, que viene dada en función de la naturaleza 
del terreno por la tabla 8. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla 8.  Resistividad del terreno en función de su naturaleza.7  
 
En el caso considerado al ser el terreno margas y arcillas compactas se ha optado por elegir una 
resistividad de 200 Ωm.  
- I representa la intensidad de cortocircuito en A.  
                                                          
7
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- L representa la longitud total de conductores de la malla en m 
 
En el caso considerado, el factor Km resulta: 
 
   
 
  
    
  
                
 
 
 
    (
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
  
  
 
  
  
 
  
  
 
  
  
) 
 
Donde el número de factores del segundo logaritmo es igual al número de conductores 
longitudinales menos dos. El resultado es Km = 0,0018. Aplicando dichos valores, la tensión de malla 
resulta: 
                
    
   
         
 
La tensión de contacto máxima admisible viene dada por la ecuación (6.2), teniendo en cuenta la 
resistividad del terreno y a duración de corto estimado.  
          
  
    
 (  
       
    
)        
 
Como Vm < Vcontacto la instalación cumple los requisitos del reglamento en cuanto a tensión de 
contacto.  
 
Por otro lado, la tensión de paso en la periferia de la malla viene dada por la ecuación: 
 
              
 
 
                 
Donde: 
- Ks es el coeficiente que toma en cuenta el efecto del número de conductores n de la malla, 
distancia de separación de conductores D y la profundidad de enterramiento h de la misma. 
Su expresión es: 
 
   
 
 
 (
 
  
 
 
   
 
 
  
 
 
  
  )                   
 
Donde el número de términos entre paréntesis es igual al número de conductores transversales de la 
malla. 
En el caso: 
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)        
 
Aplicando dicho resultado, la tensión de paso en la malla exterior resulta con un valor de: 
                  
    
   
           
Mientras que el valor máximo admisible dado por la ecuación (6.1) es: 
 
      
     
    
 (  
     
    
)         
 
Por tanto, al cumplirse la condición Epaso < V paso admisible, y la anterior condición, la malla de tierra 
quedaría diseñada en base a lo establecido por el reglamento.  
 
Hay que reseñar que se ha reflejado aquí el cálculo definitivo que lleva a la solución sin embargo el 
proceso es iterativo. Partiendo de un diseño inicial no se suelen cumplir las condiciones requeridas y es 
necesario aumentar el número de conductores y reducir la distancia entre ellos, como aquí se ha 
hecho hasta llegar a un diseño satisfactorio que es el que se ha expuesto. 
 
 
7. SERVICIOS AUXILIARES Y SEÑALIZACIÓN 
 
Paralelamente al sistema de potencia de la subestación es necesario un sistema de alimentación a 
sistemas auxiliares y a señalización para el tramo ferroviario correspondiente. Dicho sistema se 
representa por el esquema unifilar de la figura 34.  
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Figura 34. Esquema unifilar del sistema de alimentación a servicios auxiliares y señalización 
 
7.1 JUSTIFICACIÓN DE CARGAS  
 
La demanda de potencia de la señalización vendrá impuesta por ADIF y en este caso es de 50 kVA, 
con lo cual se habrá de instalar un transformador de dicha potencia con sus correspondientes 
protecciones. Dicho transformador colgará aguas abajo del transformador de servicios auxiliares, 
justificado en el apartado 4.8. 
 
Los servicios auxiliares de la subestación por otro lado, se distribuirán desde un cuadro de mando, 
control y protección de los servicios auxiliares en BT. Dicho cuadro en BT estará alimentado de las 
barras del transformador de servicios auxiliares (descrito en el apartado 4.2.8) cuyo lado secundario es 
a 240 V. Así mismo se dispondrá de un equipo cargador de baterías para en caso de una ausencia de 
suministro garantizar el funcionamiento de equipos esenciales.  
 
Las cargas de servicios auxiliares se pueden justificar en función del área de la subestación de la 
siguiente manera:  
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- Alumbrado de interior: luminarias con dos tubos fluorescentes de 36 W con balasto de pre-
caldeo. Considerando una luminaria por cada 7 m2, resultando cuarenta y dos luminarias. 
Consumo total 3024 W.  
- Alumbrado de exterior: Se instalarán ocho proyectores de intemperie de 250 W, dos de ellos en 
el pórtico de feeders, además de siete brazos murales de 125 W. Consumo total 2875 W. 
- Alumbrado de emergencia: Se instalarán nueve luminarias de socorro de interior (en puertas y 
zonas de control) de 100 W y tres brazos murales de socorro exterior de 100 W.  Consumo 
total 1200 W.  
- Fuerza interior: Se instalarán diez tomas de corriente monofásicas de 16 A y cinco tomas de 
corriente trifásicas de 25 A. Consumo total: 38400 + 30000 W.  
- Climatización: Se realizará ventilación forzada por motivos técnicos según la normativa 
específica de centros de transformación. En el interior de las salas técnicas la temperatura 
máxima será de 45 °C por ser esta la temperatura límite de funcionamiento de los equipos, 
además de evitar riesgos de incendio. El sistema de ventilación estará constituido por 
extractores centrífugos o axiales. Se puede hacer una estimación del aire necesario para la 
refrigeración que nos permite obtener el número de extractores necesarios. El aire necesario 
vendrá dado por: 
 
  
 
                
                   
Donde: 
- V es el caudal de aire necesario en m3/h 
- Q es la carga térmica presente en el local, en kcal/h. 
- Tint es la temperatura máxima que se puede alcanzar en el interior del local, en °C, en este 
caso como se ha dicho será de 45 °C. 
- Text es la temperatura máxima que se alcanza en el exterior del local a lo largo del año, tomando 
40 °C 
- 0,29 representa las kcal / m3 de aire  
En este caso la carga térmica se puede estimar utilizando valores usuales como de 12 kW por cada 
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rectificador, 3 kW por la iluminación, 4 kW por el resto de equipos y 5 kW por carga transmitida 
desde el exterior en el peor caso. En total dichas cargas térmicas suman 24 kW que son 20670 
kcal/h. Por tanto, el caudal de aire necesario será: 
  
     
            
       
  
 
 
 
Si se escoge un modelo de extractor de 10300 m3/h y 2200 W de consumo, se observa que con dos 
extractores sería suficiente.  
 Consumo total 4400 W. 
- Equipo cargador de baterías: Se dedicarán 24 kVA a equipos cargadores de baterías para 
equipos fundamentales y de socorro.  Consumo total 24000 W.  
- Otras cargas (Grupo de presión fontanería, Grupo de presión aceite, Sistemas de control de 
protecciones (PLC´s y seccionadores)). Consumo total 6 kW. 
 
El total de los consumos auxiliares mencionados anteriormente asciende a 104 kW, lo que sumado 
al consumo de señalización ferroviario que son 50 kVA (como se explica en el apartado 5.2) justifica 
la potencia aparente del transformador de servicios auxiliares (160 kVA).  
7.2 SEÑALIZACIÓN FERROVIARIA  
 
Del cuadro de baja tensión a 220 V, independientemente del resto de servicios auxiliares se 
alimentará a un transformador de 50 kVA trimonofásico de relación 220/2200-3000 V, que estará 
conectado a dos salidas de línea de distribución monofásica a 2200 V paralelas a las vías.  
 
Este transformador de 50 kVA irá alojado en una cabina de obra de fábrica, y en el lado de alta contará 
con el seccionador en carga, con transformadores de protección y medida para cada una de las dos 
líneas de alimentación a señalización. Características del transformador:  
- Potencia nominal 50 kVA 
- Tensión primaria: 3x220 V 
- Tensión secundaria: 2x2200 - 3000 V ± 5 % 
- Conexión doble V invertida 
- Refrigeración: En seco 
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- Tensión de cortocircuito > 4 % 
 
En la celda de mampostería se instalarán además del transformador y los equipos de medida y 
protección del mismo, un armario PLC para el mando y control de las dos líneas de señalización 
ferroviaria, un armario de comunicaciones por fibra óptica para conexión con el tendido de fibra 
óptica de la red y un armario repartidor de fibra óptica.  
7.3 TELEMANDO DE LA SUBESTACIÓN 
 
Por último, citar que la subestación deberá ir equipada con un sistema de telemando. Será posible 
operar la subestación en varios niveles. En un primer nivel (conectar, desconectar) de forma 
absolutamente local; esto es, actuando manualmente cabina a cabina (rectificadora, de alta, de feeder) 
sobre los pulsadores, mandos o sobre el propio autómata programable PLC con el que vienen 
equipadas actualmente. En un segundo nivel podrá operarse de forma centralizada, desde el propio 
ordenador de control, situado en el propio recinto de la subestación utilizando un programa SCADA y, 
por último, como máximo nivel de telemando, desde un puesto de Control Centralizado en el caso de 
ADIF situado en Chamartín (Madrid).  
 
Los equipos de la subestación a telemandar son los siguientes:  
- Los dos seccionadores de entrada de línea 
- Los dos disyuntores de entrada de línea  
- Los dos disyuntores de los transformadores de potencia 
- Los dos seccionadores de los grupos  
- El seccionador de acoplamiento de barras ómnibus 
- Los cuatro extrarrápidos de feeders 
- Los cuatro seccionadores de salida de feeders  
- Los cuatro seccionadores de bypass  
- Los dos interruptores de salida de línea de señalización. 
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8. ESTUDIO ECONÓMICO 
 
8.1 OBJETIVO 
 
El objetivo del presente capítulo es doble. En el primer apartado se exponen los costes de 
construcción de la subestación eléctrica de tracción desde el punto de vista de una empresa 
constructora-instaladora cuyo objetivo es ejecutar la obra para su cliente (ADIF) a cambio de 
obtener un beneficio. En el segundo apartado el objetivo es elaborar un estudio de costes de 
explotación (energía y mantenimiento) de la subestación de tracción como parte de una línea 
ferroviaria y desde el punto de vista del explotador de la instalación. 
8.2 RESUMEN DE PRESUPUESTO Y EJECUCIÓN 
 
Para elaborar el presupuesto, se debe tener en cuenta las mediciones de materiales, equipos y 
unidades de obra suministradas por el cliente, las cuales por su extensión vienen recogidas en el 
punto 9 del presente Proyecto. Este presupuesto de ejecución material, es decir el precio de coste 
de las unidades de obra y los materiales de la subestación para la empresa constructora, asciende 
en su total a 3 574 246,42 Euros, como se puede comprobar en dicho presupuesto. 
 
A este coste habrá de añadirse el presupuesto para Seguridad y Salud (desglosado en el Anexo A) y 
el beneficio industrial junto con los gastos generales, los cuales están fijados en un 15 % por parte 
de ADIF. Dichos conceptos se desglosan en la tabla 9.   
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Tabla 9. Resumen del presupuesto de ejecución 
Resultando un presupuesto a cobrar por la empresa constructora de cuatro millones ciento 
cuarenta y seis mil seiscientos diez euros con sesenta y ocho céntimos, del cual el 10% resultaría en 
beneficio industrial para la empresa, si se logra ejecutar la obra por el presupuesto de coste, lo que 
finalmente dependerá de las circunstancias que se den en el proceso de construcción. 
8.3 COSTES DE EXPLOTACIÓN 
 
En este apartado se tratará la subestación desde el punto de vista de la compañía explotadora de la 
misma, en este caso ADIF. Los costes de explotación comprenderán la compra de la energía y el 
mantenimiento de las instalaciones.  
8.3.1 COSTE ANUAL DE LA ENERGÍA ELÉCTRICA  
 
Actualmente para la compañía explotadora de la instalación existen tres opciones para adquirir la 
energía eléctrica: 
- Comprar la electricidad a una comercializadora a los precios de la tarifa eléctrica impuesta 
por el gobierno en su último decreto a fecha de inicio de este proyecto (Orden 
ITC/3860/2007 de 28 de diciembre). 
- Acudir al mercado diario de electricidad como consumidor cualificado, con lo que el precio 
de la energía vendrá dado principalmente por el precio del pool eléctrico. 
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-  Someterse a un contrato de compra-venta de electricidad con una comercializadora 
mediante un procedimiento de subasta o concurso. 
Con objeto de realizar un estudio económico que permita obtener alguna conclusión, se van a 
comparar las dos primeras opciones para deducir cuál de las dos sería más beneficiosa en la 
situación actual. La tercera no se contempla por ser un procedimiento de subasta en la que el 
precio final es bastante imprevisible. 
8.3.1.1. DEMANDA DE ENERGÍA  
 
Para estimar la demanda anual de energía de la subestación se va a calcular una curva de demanda 
diaria en función de la frecuencia de trenes prevista para cada tramo horario. Partiendo de la 
frecuencia de paso de trenes en día laborable para una línea de cercanías de la provincia de Madrid, 
que se muestra en la tabla 10. 
 
 
Tabla 10.Frecuencia de trenes en una y otra dirección8  
 
La distancia entre subestaciones es de 20 km, por tanto, cada tren recorre 20 km alimentado por la 
subestación. Como la velocidad máxima del tren es de 120 km/h, éste consumirá energía de la 
subestación durante el tiempo que tarda en recorrer esos 20 km, es decir, durante 0,167 horas si se 
hace la división. Multiplicando la potencia nominal de cada tren por el número de trenes y el 
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tiempo que permanece alimentado por la subestación se obtiene la demanda eléctrica por tramos 
horarios de la tabla 11. 
Periodo horario Trenes Ida Trenes Vuelta Trenes Totales Energía consumida (kWh) 
0 - 2 0 0 0 0 
2 - 4 0 0 0 0 
4 - 6 0 0 0 0 
6 – 8 4 4 8 2933,33 
8 – 10 3 2 5 1833,33 
10 – 12 2 2 4 1466,67 
12 – 14 2 2 4 1466,67 
14 – 16 2 2 4 1466,67 
16 – 18 2 2 4 1466,67 
18 – 20 3 3 6 2200 
20 – 22 3 3 6 2200 
22 - 0 0 1 1 366,67 
Tabla 11.Número de trenes y demanda de energía por tramos horarios 
 
Considerando en dicha demanda las pérdidas que se producen en el transporte de las líneas eléctricas se 
tendrá la energía que realmente se va a comprar, reflejada en la tabla 12, es decir en barras de las 
centrales generadoras. Dicho coeficiente se toma como media de un 6,3 %.  
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Periodo horario kWh 
0 - 2 0 
2 - 4 0 
4 - 6 0 
6 – 8 3118,13 
8 – 10 1948,83 
10 – 12 1559,07 
12 – 14 1559,07 
14 – 16 1559,07 
16 – 18 1559,07 
18 – 20 2338,60 
20 – 22 2338,60 
22 - 00 389,77 
 
Tabla 12. Demanda de energía de la subestación (en barras de las centrales) 
 
Dichos valores dan lugar a la curva de demanda de la figura 35 en la que se aprecia que ésta sería 
más alta en las horas punta de mañana y tarde por ser la frecuencia de trenes mayor. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 35. Curva de demanda de energía de la subestación para un día tipo 
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8.3.1.2 OPCIÓN TARIFA REGULADA 
 
Como se ha comentado, la primera opción es realizar un contrato con un comercializador que 
facture la electricidad en base a las tarifas reguladas por la legislación y aplicándole un porcentaje 
de beneficio del comercializador. Hay que destacar que ésta opción de basar los contratos en tarifas 
reguladas por la legislación tiende a desaparecer tanto en alta como en baja tensión. La tendencia 
de las últimas directivas europeas es hacia la liberalización total del mercado eléctrico con la 
consiguiente desaparición de las tarifas eléctricas. Por tanto, en un futuro próximo será el 
comercializador el que imponga su precio en libre mercado sin hacer referencia a ninguna tarifa. 
 
Volviendo al sistema regulado por tarifas, la facturación anual de la energía eléctrica siguiendo la 
modalidad a tarifa se compone de varios términos: 
 
            (
 
   
)                                                       
- El término de potencia (Cp), que depende de la potencia instalada (kW) 
- El término de energía (Ce), que varía según el consumo de energía (kWh) 
- Los complementos de penalización o bonificación, que pueden ser por discriminación 
horaria y por energía reactiva. 
- Los impuestos específicos para la energía eléctrica. 
- El impuesto sobre el valor añadido (IVA) 
 
Las tarifas vigentes al inicio del presente proyecto son las de la ORDEN ITC/3860/2007, de 28 de 
diciembre reflejadas en la tabla 13. 
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Tabla 13. Tarifas y escalones de tensión9 
 
En Alta Tensión (V>1 kV), la tarifa que corresponde al estudio es para V<36 kV al ser la acometida a 
15 kV. Se puede optar entre tarifa de corta, media o larga utilización, cuanta más utilización mayor 
es el término de potencia y menor el de energía. Calculando para las tres opciones se observa en la 
tabla 14, que la opción más económica para el caso es la tarifa de corta utilización. 
 
                                                          
9
 [Orden ITC/3860/2007 de 28 de diciembre] 
PROYECTO ELÉCTRICO DE UNA SUBESTACIÓN DE TRACCIÓN FERROVIARIA 
SANDRA SERRA CALDERÓN  
 
95 
 
 
 
Tarifa 
Tp 
(€/kW mes) 
Te (€/kWh) Tp (€/año) Te (€/año) Total (€/año) 
Corta 2,391482 0,082403 193997,019840 492368,060569 686365,080409 
Media 4,944381 0,075525 401088,186720 451271,164575 852359,351295 
Larga 13,192136 0,062831 1070146,072320 375422,953213 1445569,025533 
Tabla 14. Coste de los términos de potencia y energía según tipo de tarifa 
Por tanto, los términos de potencia y energía que corresponderían son: 
 Tp = 2,391482 (€/kW mes) 
 Te = 0,082403 (€/kWh) 
8.3.2.1.a TÉRMINO DE POTENCIA 
 
En caso de que se contrate toda la potencia instalada, la potencia instalada total es de 6760 kW. 
Así, el coste de potencia (Cp) al año, como se ha calculado en la tabla 14, asciende a 193 997,02 €. 
8.3.2.1.b TÉRMINO DE ENERGÍA  
 
En cuanto a la energía consumida, como la potencia contratada es mayor que 50 kW según el RD 
1164/2004 obligando a utilizar doble tarifa, con lo cual se acoge a la discriminación horaria tipo 2 
cuyos periodos de tarificación vienen dados por la tabla 15. 
 
Horario de invierno 
Horario de 
verano 
Duración Recargo 
Punta 9 a 13 10 a 14 4 + 40% 
Llano y valle Resto Resto 20 - 
Tabla 15. Discriminación horaria tipo 210 
Siguiendo este modelo, el consumo anual se divide así: 
- Consumo en horas punta E1 = 1504304,45 kWh 
- Consumo en horas llano y valle: E2 = 4585409,95 kWh 
La suma total de estas dos cantidades multiplicada por el término de energía Te dará el valor del 
término de energía: 
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Por tanto, los términos de potencia y energía suman 501810,74 €. 
8.3.1.2.c COMPLEMENTOS 
 
Es preceptivo aplicar dos complementos, el de discriminación horaria y el de energía reactiva. En 
cuanto al complemento de discriminación horaria, viene dado por la fórmula: 
 
       ∑
     
   
 
   
                
 
Donde: 
- Ei es la energía consumida en el periodo tarifario i, en kWh 
- Ci es el coeficiente de recargo para el periodo tarifario i 
- Tej es el precio del término de energía de la tarifa general de media utilización 
correspondiente a la tensión de suministro, en este caso 0,075525 €/kWh. 
 
Por tanto, en este caso con un recargo del 40% en horas punta el complemento resulta: 
 
            
             
   
            
 
En cuanto al complemento de energía reactiva, considerando un factor de potencia en torno a 1, ya 
que en la instalación no existen grandes consumidores de reactiva como motores o excesivas 
luminarias y el rectificador también contribuye. Para este valor de factor de potencia el coeficiente 
de recargo es del 0%.  
8.3.1.2.d IMPUESTOS 
 
El impuesto sobre la electricidad tiene la siguiente expresión: 
 
                     (                  )                        
 
Obteniendo el siguiente valor: 
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8.3.1.2.e ALQUILER DE LOS CONTADORES E IVA  
 
El precio de los contadores y demás aparatos de alquiler viene dado por la tabla 16. 
 
Tabla 16. Precio de los alquileres de los contadores11 
Será necesario un contador trifásico de doble tarifa y otro de energía reactiva. Por tanto, el coste 
anual será de 47,16 €. 
 
Aplicando un IVA del 16 % sobre el total anterior se obtiene el coste anual de la energía eléctrica 
utilizando la opción a tarifa, que resulta 667 327,67 €. 
8.3.1.2.f COSTES PERMANENTES DEL SISTEMA ELÉCTRICO 
 
A la facturación habrá que sumarle los costes permanentes del sistema que todo consumidor de 
energía eléctrica debe asumir siguiendo las directrices del RD 1164/2001. Dichos costes 
representan diversos conceptos tales como la moratoria nuclear y los costes de los operadores del 
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mercado y del sistema. El valor actualizado de dichos costes viene impuesto en la legislación como 
un porcentaje sobre tarifa que viene reflejado en la tabla 17. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla 17. Costes permanentes del sistema eléctrico aplicados sobre tarifa12 
 
Aplicando dicho porcentaje, un total del 7,204 %, al total del apartado anterior resulta una cifra 
total de 715401,95 €. A este coste regulado habría que sumarle el porcentaje que cobraría el 
comercializador. 
8.3.1.3 OPCIÓN ACUDIR AL MERCADO ELÉCTRICO 
 
Se considerará ahora la opción de acudir al mercado eléctrico como un consumidor cualificado. 
Actualmente el mercado eléctrico ibérico (España y Portugal) está regido por el OMEL (Operador 
del Mercado Eléctrico), el cual se encarga de casar la energía ofrecida para su venta con la energía 
demandada para su compra de manera que se obtiene un precio horario de la energía en el 
mercado. 
 
Una vez que la energía se ha comprado en el mercado deberá transportarse desde las centrales a 
los clientes, haciendo uso de las redes de distribución y transporte. Todos los consumidores 
cualificados tienen derecho al libre acceso a estas redes, pero deberán pagar por su uso un peaje o 
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tarifa de acceso, ya que las redes de distribución son propiedad de las distintas empresas 
Distribuidoras y las redes de transporte pertenecen a Red Eléctrica de España. 
Por tanto, en base a todo lo anterior los costes finales de adquisición de energía eléctrica se 
desglosarán en dos términos según la fórmula siguiente: 
 
                           
 
Donde: 
- CTE (€): Costes asociados a la adquisición de energía eléctrica como consumidor cualificado. 
- CEO (€): Costes de adquisición de la energía en OMEL. 
- CTA (€): Costes asociados a la tarifa de acceso por el uso de las redes de distribución y 
transporte. 
8.3.1.3.a PERIODOS TARIFARIOS 
 
Según lo expuesto en el RD 1164/2001 de 26 de octubre, por el que se establecen las tarifas de 
acceso a las redes de transporte y distribución de energía eléctrica la tarifa de alta tensión que 
corresponde al nivel de tensión de 15 kV es la tarifa 6.1. En dicha tarifa se establecen seis periodos 
tarifarios, que se distribuyen de una manera bastante compleja. Se divide el año eléctrico en los 
tipos de días siguientes: 
- Tipo A: de lunes a viernes no festivos de noviembre, diciembre, enero y febrero. 
- Tipo B: de lunes a viernes no festivos de marzo, abril, julio y octubre. 
- Tipo C: de lunes a viernes no festivos de mayo, junio y septiembre. 
- Tipo D: sábados, domingos y festivos y agosto. 
 
Cada periodo tarifario supone un número de horas de cada día tipo, según la tabla 18. 
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Tabla 18. Horarios de aplicación de la tarifa de seis periodos13 
Para el presente proyecto se considerará que la demanda de energía es la misma para todos los 
días del año incluidos sábados y domingos diferenciando únicamente por periodos del día. Por 
tanto, utilizando los mismos datos de demanda de la tabla 12, las energías demandas en cada 
periodo son las indicadas en la tabla 19. 
 
Periodo tarifario Tipo de día  
 A B C D Total (kWh) 
1 548791 - - - 548791,47 
2 1097583 - - - 1097582,93 
3 - 428743 - - 428743,33 
4 - 685989 - - 685989,33 
5 - - 874636 - 874636,40 
6 274396 274396 205797 2079015 2453970,93 
Tabla 19. Energía demandada (kWh) por periodo y tipo de día 
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8.3.1.3.b COSTES DE ADQUISICIÓN DE LA ENERGÍA EN OMEL 
 
El resultado de los procesos de obtención del precio final, solución de restricciones técnicas y 
liquidaciones realizados por el operador del mercado, o lo que es lo mismo, el resultado de comprar 
la energía en OMEL, hace que el precio final de la energía incluya los siguientes términos: 
 
                                     
 
Donde: 
 
- CEO (€): Costes de adquisición de la energía en OMEL. 
- CEP (€): Costes asociados a la adquisición de energía en el pool. 
- CGP (€): Costes de la garantía de potencia. 
- CSC (€): Costes de los servicios complementarios. 
- CMN (€): Costes de la moratoria nuclear. 
 
Para el coste de adquisición de energía en el pool (CEP), haciendo una simplificación tomando como 
referencia un día laborable como fue el 29 de septiembre de 2008, en el cual la casación tuvo el 
resultado de la figura 36 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 36. Casación del mercado eléctrico 
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La media aritmética de los precios marginales (horarios) de la energía de ese día para el sistema 
eléctrico español resulta de 7,366 cent€/kWh. Tomando ese precio y multiplicando por el total de 
energía anual consumido, el coste será: 
 
                       
 
   
             
 
En cuanto a los costes de la garantía de potencia se obtienen multiplicando la energía de cada 
periodo por el precio de dichos conceptos en cada periodo, los cuales vienen reflejados en la tabla 
20. 
Clientes acogidos a tarifas de 6 periodos 
Periodo Precio unitario de la garantía de potencia (€/kWh) 
1 0,007934 
2 0,003662 
3 0,002441 
4 0,001831 
5 0,001831 
6 0 
Tabla 20. Precio unitario de la garantía de potencia14  
Análogamente los precios unitarios de los servicios complementarios vienen dados por los precios 
unitarios de la tabla 21. 
Mes 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
Costes totales 
(c€/kWh) 
0,208 0,194 0,242 0,212 0,194 0,255 0,349 0,271 0,251 0,273 0,218 0,226 
Tabla 21. Precio unitario de los servicios complementarios15  
El coste total de la garantía de potencia sumando los periodos asciende a 12277,53 € anuales. En 
cuanto a los servicios complementarios la suma asciende a 14681,29 € anuales. 
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Una vez calculados los costes del pool, garantía de potencia y servicios complementarios, el coste 
de la moratoria nuclear (CMN) se calcula como un porcentaje de la suma de los anteriores, de la 
siguiente manera: 
                                      
 
                                                   
 
Por tanto, el coste total de adquisición de energía en OMEL (CEO) asciende a 483 434,40 €. 
8.3.1.3.c COSTES ASOCIADOS A LA TARIFA DE ACCESO 
 
Las tarifas de acceso se componen de un término de facturación de potencia y un término de 
facturación de energía. El término de facturación de energía activa será el sumatorio resultante de 
multiplicar la energía consumida y medida por contador en cada periodo tarifario por el precio del 
término de energía correspondiente según el periodo. 
 
El término de potencia será el producto de la potencia facturada (que en nuestro caso es igual en 
todos los periodos, 6760 kW) en cada periodo por su correspondiente precio. 
 
Los precios vigentes en el momento de la redacción de este proyecto son los de la ITC 3860/2007, 
que vienen reflejados en la tabla 22. 
 
TÉRMINOS DE POTENCIA (€/kW y año) 
Tarifa Periodo 1 Periodo 2 Periodo 3 Periodo 4 Periodo 5 Periodo 6 
6.1 10,092239 5,050488 3,696118 3,969118 3,969118 1,686408 
6.2 8,691805 4,349664 3,183232 3,183232 3,183232 1,452396 
6.3 8,162049 4,084557 2,989218 2,989218 2,989218 1,363874 
6.4 7,581139 3,793852 2,776470 2,776470 2,776470 1,266805 
6.5 0,763081 0,763081 0,347473 0,347473 0,347473 0,347473 
 
 
 
 
PROYECTO ELÉCTRICO DE UNA SUBESTACIÓN DE TRACCIÓN FERROVIARIA 
SANDRA SERRA CALDERÓN  
 
104 
 
 
 
 
 
 
TÉRMINOS DE ENERGÍA (€/kWh) 
Tarifa Periodo 1 Periodo 2 Periodo 3 Periodo 4 Periodo 5 Periodo 6 
6.1 0,019305 0,016934 0,012870 0,007307 0,004719 0,004290 
6.2 0,006440 0,005649 0,004294 0,002437 0,001574 0,001431 
6.3 0,005196 0,004558 0,003464 0,001966 0,001270 0,001155 
6.4 0,004078 0,003576 0,002718 0,001543 0,000996 0,000906 
6.5 0,002391 0,002245 0,000991 0,000852 0,000845 0,000991 
Tabla 22. Precios de las tarifas de acceso a la red16  
El coste de las tarifas de acceso efectuando dichas operaciones resulta un total de 243088,51 € 
anuales. 
 
8.3.1.3.d COSTE FINAL COMO SONSUMIDOR CUALIFICADO 
 
Sumando los totales anteriores se obtiene un precio final de dicha opción de 726522,91 €. 
Aplicándole el IVA resulta un total de 842766,58 €.  
8.3.1.4 CONCLUSIÓN DE LA COMPARATIVA 
 
El resultado de la comparativa entre las dos opciones es que el coste de la electricidad sería similar 
en las dos opciones con una diferencia de 127364,63 € al año, diferencia que prácticamente se 
anularía si se tuviera en cuenta el porcentaje que nos aplicaría el comercializador en la opción de ir 
a tarifa. En el otro lado, el precio del pool influye bastante en la opción de ir a mercado. 
 
La conclusión que el autor obtiene de esto es que para poder decantarse por una opción u otra el 
estudio habría de realizarse con una mayor precisión en las condiciones de contorno del problema, 
condiciones como la previsión de demanda real de energía y de la evolución del pool eléctrico 
durante la vida útil de la instalación. 
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8.4 COSTE ANUAL DE MANTENIMIENTO  
 
En este apartado se consideran los costes de mantenimiento preventivo, que es aquel 
mantenimiento programado con una periodicidad en función de un plan de mantenimiento 
previamente estudiado. 
 
Los equipos a los que se les va a ejecutar un mantenimiento preventivo en la subestación son 
principalmente: 
- Los transformadores de potencia y servicios auxiliares.  
- Los equipos de maniobra y protección de la Subestación (Extrarrápidos, Disyuntores, 
Seccionadores, Interruptores) integrados normalmente en celdas. 
- El tablero de control. 
- Los pórticos y estructuras. 
- Los equipos rectificadores. 
- Las baterías. 
- El sistema de puesta a tierra. 
- Los sistemas de emergencia. 
 
No entra dentro del alcance de este proyecto elaborar un plan de mantenimiento de la subestación 
el cual sería necesario para estimar con precisión los costes de mantenimiento, sin embargo, se ha 
tenido acceso a documentación sobre mantenimiento de subestaciones para ADIF que sirve para 
definir a grandes rasgos el mantenimiento necesario. 
 
El mantenimiento de toda una línea férrea se organiza apoyado en bases de mantenimiento 
(talleres) que abarcan tramos de las líneas de 200 km, y ejercen el mantenimiento tanto de las 
subestaciones del tramo como de la propia vía férrea y la catenaria asociada. A todas las 
subestaciones se les aplica el mismo plan de mantenimiento, que a grandes rasgos se compone de: 
- Revisiones cada cuatro años de 15 días de duración. 
- Revisiones anuales de 10 días de duración. 
- Revisiones semestrales de 5 días de duración. 
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Se tiene en cuenta todos éstos parámetros se le aplica a los gastos de mantenimiento anuales de la 
subestación un 3 % de la inversión inicial, lo que en este caso supone 107227 € anuales. 
 
 
 
9. PRESUPUESTO 
N° 
unidades 
 
Unidad 
Concepto Unitario  
Importe 
total  
CAPÍTULO 1 - ALUMBRADO Y BAJA TENSIÓN 
1,00 ud. 
Luminarias, extractores de aire y parte proporcional de cableado. 
Totalmente conexionado y puesta en servicio  
26419,52 26419,52 
CAPÍTULO 2 - DETECCIÓN Y EXTINCIÓN DE INCENDIOS EN LA SUBESTACIÓN 
1,00 ud. 
Central de detección de incendios y extintores de CO2. Totalmente 
conexionados y puestos en servicios. 
9325,4 9325,4 
CAPÍTULO 3 - SISTEMA DE SEGURIDAD CONTRA INTRUSIÓN EN EDIFICIO DE LA SUBESTACIÓN 
1,00 ud. 
Suministro y montaje de sistema de vigilancia anti-intrusión y 
control de accesos, incluido elementos, tubo cable, cajas y 
accesorios, totalmente conexionado y puesto en servicio. 
35406,72 35406,72 
CAPÍTULO 4 - INSTALACIONES ELÉCTRICAS DE POTENCIA 
  Llegada de línea protecciones   
2,00 ud. 
Suministro y montaje de una protección trifásica para llegada de 
línea. Relé trifásico de sobre intensidad, instantáneo a tiempo 
inverso y homopolar. Funciones 50, 51, 50N, 51N. Alimentación a 
110 V CC. Incluye el suministro, transporte, carga y descarga del 
material a pie de obra, desplazamientos, pequeño material, 
herramientas, maquinaria, medios auxiliares, conexionado, tarado, 
pruebas hasta su correcto funcionamiento y puesta en servicio.  
1650,82 3301,64 
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2,00 ud. 
 
Suministro y montaje de seccionador tripolar exterior giratorio de 
360 A y 20 kV, para llegada de línea. Incluye suministro, transporte, 
carga y descarga del material a pie de obra, desplazamientos, 
pequeño material, herramientas, maquinaria, medios auxiliares. 
Regulación y pruebas hasta su correcto funcionamiento. 
Comprende su fijación a la estructura, conexionado del mismo en 
AT, acoplamiento a la transmisión, regulación y pruebas hasta su 
correcto funcionamiento. 
 
 
3668,96 7337,92 
 
 
2,00 ud. 
 
Suministro y montaje de seccionador tripolar exterior giratorio de 
630 A y 20 kV, para autoválvulas. Incluye suministro, transporte, 
carga y descarga del material a pie de obra, desplazamientos, 
pequeño material, herramientas, maquinaria, medios auxiliares. 
Regulación y pruebas hasta su correcto funcionamiento. 
Comprende su fijación a la estructura, conexionado del mismo en 
A.T., acoplamiento a la transmisión, regulación y pruebas hasta su 
correcto funcionamiento. 
3668,96 7337,92 
4,00 ud. 
Suministro y montaje de pararrayos autoválvula, A.T., C.A., en una 
instalación con una tensión de servicio de 30 kV., intensidad de 
descarga 10 kA. Incluye el propio suministro, el transporte, la carga 
y la descarga del material a pie de obra, el montaje, los 
desplazamientos, pequeño material, herramientas, maquinaria y 
medios auxiliares. 
598,81 3595,26 
4,00 ud. 
Suministro y montaje de accionamiento manual para seccionador 
de AT, giratorio, servicio exterior, para seccionador de línea y de 
autoválvula, provisto de bloques de contactos auxiliares 4A + 4C. 
Incluye suministro, transporte, carga y descarga del material a pie 
de obra, desplazamientos, pequeño material, herramientas, 
maquinaria, medios auxiliares y pruebas hasta su correcto 
funcionamiento. 
230,09 920,36 
30,00 ud. 
Suministro y montaje de aislador de soporte rígido, para servicio 
exterior de porcelana, tensión de aislamiento 36 KV. Incluye 
suministro, transporte, carga y descarga del material a pie de obra, 
desplazamientos, pequeño material, herramientas, maquinaria y 
medios auxiliares. 
241,27 7238,1 
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1,00 ud. 
Suministro y montaje de embarrado de 20 kV. para conexión de 
seccionadores con llegada de línea, seccionadores de autoválvulas, 
autoválvulas y cable aislado de acometida; constituido por tubo de 
cobre semiduro de 25x30 mm diámetro y cable de cobre desnudo 
de 85 mm2. Incluido suministro, transporte, carga y descarga del 
material a pie de obra, desplazamientos, pequeño material, 
herramientas, maquinaria y medios auxiliares. 
3410,17 º3410,17 
 
2,00 ud. 
Suministro y montaje de un enclavamiento mecánico para llegadas 
de líneas, para establecer la zona de trabajo que permite el 
mantenimiento de las autoválvulas. Comprende la colocación de las 
cerraduras necesarias con sus herrajes de fijación y enclavamiento, 
de tal forma que impida maniobras incorrectas y garantice la 
seguridad personal. comprende parte proporcional de armario 
central de enclavamiento. Estará de acuerdo con las 
especificaciones técnicas de ADIF vigentes. Incluye el suministro, 
transporte, carga y descarga del material a pie de obra, 
desplazamientos, pequeño material, herramientas, maquinaria, 
medios auxiliares. Pruebas hasta su correcto funcionamiento. 
 
236,79 
 
473,58 
  Cabinas   
2,00 ud. 
Suministro y montaje de una cabina o conjunto de cabinas 
blindadas, con aislamiento en SF6, para llegada de línea AT, CA., 15 
kV servicio interior. Compuesta de los siguientes elementos: 
Pasatapas o conectores unipolares normalizados, seccionador 
tripolar de acometida con puesta a tierra y accionamiento eléctrico 
a 110 V. CC. Interruptor automático tripolar con corte en gas SF6 o 
en vacío, con accionamiento eléctrico a 110 V. CC. Pasatapas 
tripolares normalizados. Tres transformadores de intensidad 
tóricos para protección, relación de transformación 150-300/5, 
clase de precisión 10P10, potencia de precisión 15 VA. Seccionador 
tripolar de acoplamiento a barras con puesta a tierra y 
accionamiento manual. Juego de barras generales, bobinas de 
disparo, cierre y mínima tensión. Estará de acuerdo con las 
especificaciones técnicas de ADIF vigentes. Incluye el propio 
suministro, el transporte, la carga y la descarga del material a pie 
de obra, el montaje, su regulación y pruebas hasta su correcto 
funcionamiento, los desplazamientos, pequeño material, 
herramientas, maquinaria, medios auxiliares. 
32427,29 64854,58 
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  Equipos de medida y control de energía AT   
1,00 ud. 
Suministro y montaje de una cabina o conjunto de cabinas 
blindadas para medida de energía AT y remonte, de 15 kV Estará de 
acuerdo con las especificaciones técnicas de ADIF vigentes. 
Verificación del equipo por organismo oficial y certificado de 
verificación para la contratación. Incluye el propio suministro, el 
transporte, la carga y la descarga del material a pie de obra, el 
montaje, su regulación y pruebas hasta su correcto 
funcionamiento, los desplazamientos, pequeño material, 
herramientas, maquinaria, medios auxiliares. 
19195,95 19195,95 
1,00 ud. 
Suministro y montaje de un amperímetro para AT, CA. Incluye el 
propio suministro, el transporte, la carga y la descarga del material 
a pie de obra, el montaje, pruebas hasta su correcto 
funcionamiento, los desplazamientos, pequeño material, 
herramientas, maquinaria, medios auxiliares. 
199,6 199,6 
1,00 ud. 
Suministro y montaje de un voltímetro para AT, CA. Incluye el 
propio suministro, el transporte, la carga y la descarga del material 
a pie de obra, el montaje, su regulación y pruebas hasta su correcto 
funcionamiento, los desplazamientos, pequeño material, 
herramientas, maquinaria, medios auxiliares. 
168,02 168,02 
1,00 ud. 
Suministro y montaje de un conmutador de amperímetro BT. 
Incluye el propio suministro, el transporte, la carga y la descarga 
del material a pie de obra, el montaje, pruebas hasta su correcto 
funcionamiento, los desplazamientos, pequeño material, 
herramientas, maquinaria, medios auxiliares. 
117,28 117,28 
1,00 ud. 
Suministro y montaje de un conmutador de voltímetro BT. Incluye 
el propio suministro, el transporte, la carga y la descarga del 
material a pie de obra, el montaje, pruebas hasta su correcto 
funcionamiento, los desplazamientos, pequeño material, 
herramientas, maquinaria, medios auxiliares. 
101,49 101,49 
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1,00 ud. 
Suministro y montaje de un registrador doble para medida de 
tensión y potencia activa, con escala de potencia 0-9 MW, escala de 
tensión 0-X kV. y conexión a través de convertidores, con escritura 
eléctrica. Estará de acuerdo con las especificaciones técnicas de 
ADIF en vigor. Incluye el propio suministro, el transporte, la carga y 
la descarga del material a pie de obra, el montaje, pruebas hasta su 
correcto funcionamiento, los desplazamientos, pequeño material, 
herramientas, maquinaria, medios auxiliares. 
2482,94 2482,94 
1,00 ud. 
Suministro y montaje de un convertidor de tensión para alimentar 
el registrador de medida y control de energía. Estará de acuerdo 
con las especificaciones técnicas de ADIF en vigor. Comprende la 
colocación, el conexionado y pruebas hasta su correcto 
funcionamiento. Incluye el propio suministro, el transporte, la 
carga y la descarga del material a pie de obra, el montaje, pruebas 
hasta su correcto funcionamiento, los desplazamientos, pequeño 
material, herramientas, maquinaria, medios auxiliares. 
304,48 304,48 
1,00 ud. 
Suministro y montaje de un convertidor de potencia para conectar 
a transformador de intensidad X/5 A. y de tensión X: raíz (3) /110: 
raíz (3) V., con salida para alimentar el registrador de medida y 
control de energía. Estará de acuerdo con las especificaciones 
técnicas de ADIF en vigor. Comprende la colocación, el 
conexionado y pruebas hasta su correcto funcionamiento. Incluye 
el propio suministro, el transporte, la carga y la descarga del 
material a pie de obra, el montaje, pruebas hasta su correcto 
funcionamiento, los desplazamientos, pequeño material, 
herramientas, maquinaria, medios auxiliares. 
981,04 981,04 
1,00 ud. 
Suministro y montaje de un detector de fallo de fase BT, CA.  
Incluye el propio suministro, el transporte, la carga y la descarga 
del material a pie de obra, el montaje, su regulación y pruebas 
hasta su correcto funcionamiento, los desplazamientos, pequeño 
material, herramientas, maquinaria, medios auxiliares. 
95,64 95,64 
  Grupos de tracción. Cabinas ca AT y cabinas cc AT   
2,00 ud. 
Suministro y montaje de una cabina o conjunto de cabinas 
blindadas con aislamiento en SF6, para protección de grupo de 
32427,29 64854,58 
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tracción AT, CA, 15 KV, servicio interior. Compuesta de los 
siguientes elementos: Juego de barras generales, seccionador 
tripolar de acometida con puesta a tierra y accionamiento manual, 
Pasatapas tripolares normalizados. Interruptor automático tripolar 
con corte en gas SF6 o en vacío, con accionamiento eléctrico a 110 
V CC. Pasatapas o conectores unipolares normalizados. Tres 
transformadores de intensidad tóricos para protección, relación de 
transformación 150-300/5, clase de precisión 5P10, potencia de 
precisión 15 VA. Bobinas de disparo, cierre y mínima tensión. 
Estará de acuerdo con las especificaciones técnicas de ADIF 
vigentes. Incluye el propio suministro, el transporte, la carga y la 
descarga del material a pie de obra, el montaje, su regulación y 
pruebas hasta su correcto funcionamiento, los desplazamientos, 
pequeño material, herramientas, maquinaria, medios auxiliares. 
1,00 ud. 
Suministro y montaje de una cabina blindada o compartimentada al 
aire, para seccionadores de grupo más barra ómnibus. Compuesta 
de los siguientes elementos: Armario metálico pintado estándar, 
totalmente cableado, tipo de protección IP2X. Sistema de barras 
colectoras de Cu 2x110x10 mm. Dos seccionadores monopolares 
con accionamientos eléctricos a 110 V CC. Bloque de contactos 
auxiliares 4ª +4C, y resto de elementos auxiliares necesarios para 
maniobra, señalización, protección y control. Estará de acuerdo con 
las especificaciones técnicas de ADIF vigentes. Incluye el propio 
suministro, el transporte, la carga y la descarga del material a pie 
de obra, el montaje, su regulación y pruebas hasta su correcto 
funcionamiento, los desplazamientos, pequeño material, 
herramientas, maquinaria, medios auxiliares. 
26570,11 26570,11 
1,00 ud. 
Suministro y montaje de una cabina blindada o compartimentada al 
aire, para seccionadores de grupo. Compuesta de los siguientes 
elementos: Armario metálico pintado estándar, totalmente 
cableado, tipo de protección IP2X. Sistema de barras colectoras de 
Cu 2x110x10 mm. Dos Seccionadores monopolares accionamiento 
eléctrico a 110 V CC y accionamiento manual. Bloque de contactos 
auxiliares 4A +4C, y resto de elementos auxiliares necesarios para 
maniobra, señalización, protección y control. Estará de acuerdo con 
las especificaciones técnicas de ADIF vigentes. Incluye el propio 
30746,81 30746,81 
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suministro, el transporte, la carga y la descarga del material a pie 
de obra, el montaje, su regulación y pruebas hasta su correcto 
funcionamiento, los desplazamientos, pequeño material, 
herramientas, maquinaria, medios auxiliares. 
          
                   Transformadores de potencia   
2,00 ud. 
Suministro, transporte, carga y descarga del material a pie de obra, 
desplazamientos, pequeño material, herramientas, maquinaria, 
medios auxiliares. Pruebas hasta su correcto funcionamiento de un 
transformador de potencia en aceite de 3300 KVA de potencia 
nominal, tensión primaria 20 kV., serie de aislamiento 36 kV, 
tensión secundaria 1,3 kV. estrella y 1,3 kV. triángulo, potencia 
secundaria 2x1 650 KVA., grupo de conexión Yy0-Yd11, tensión de 
cortocircuito 10%, regulación: +-3,5%. +-7%, refrigeración ONAN, 
normas de construcción: CEI 76, UNE 20.138, UNESA. Provisto de 
depósito de expansión, desecador de aire con carga de SILICAGEL, 
relé Buchholz; (alarma - disparo), termómetros, válvula de alivio de 
sobrepresión, conmutador de tensiones con mando sobre tapa, 
accionable sin tensión, dos termostatos, válvulas de vaciado, 
filtrado y toma de muestras, elementos de elevación, arrastre, 
desencubado y fijación para su transporte, ruedas de transporte 
orientable, soportes para apoyo de gatos hidráulicos, bornes para 
conexión a tierra, placa de características de acero inoxidable y 
accesorios estándar, según especificaciones técnicas de ADIF. 
156750,4 313500,7 
  Rectificador de potencia   
2,00 ud. 
Suministro y montaje de un rectificador de potencia fijo, no 
controlado, de células de silicio, de 3000 kW. Características: 
potencia nominal 3000 kW, tensión nominal de 3300 V CC., 
intensidad nominal de 910 A, las cargas y sobrecargas previstas son 
las denominadas según CEI-146-463-2, Clase de Servicio VI para 
61491,24 122982,48 
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Gran Tracción, en las que se está considerando el 100% en servicio 
permanente, el 150% durante 2 horas y el 300% durante 5 minutos, 
conexión con dos puentes de Graetz en serie, pulsación 
dodecafásica, ventilación natural. Provisto de dispositivos de 
protección RC, transformadores de aislamiento galvánico de 15 KV 
para las señalizaciones, protección mediante protistores de 2000 V 
para los defectos internos, dispositivo electrónico NP+1, sonda de 
temperatura. Realización de ensayos serie y edición de su 
protocolo. Estará de acuerdo con las especificaciones técnicas de 
ADIF vigentes. Incluye el propio suministro, el transporte, la carga y 
la descarga del material a pie de obra, el montaje, pruebas hasta su 
correcto funcionamiento, los desplazamientos, pequeño material, 
herramientas, maquinaria, medios auxiliares. 
  Bobina y filtro de armónico   
2,00 ud. 
Suministro y montaje de una bobina de alisamiento para grupo de 
tracción de 3000 kW, en núcleo de aire, material cobre o su 
equivalente en aluminio, tensión de aislamiento 15 kV, 0.3 mH. De 
autoinducción, 15 kA. de intensidad de cortocircuito, las cargas y 
sobrecargas previstas son las denominadas según CEI-146-463-2, 
Clase de Servicio VI para Gran Tracción. Realización de ensayos 
serie y edición de su protocolo. Estará de acuerdo con las 
especificaciones técnicas de ADIF vigentes. Incluye el propio 
suministro, el transporte, la carga y la descarga del material a pie 
de obra, el montaje de la bobina con sus aisladores de apoyo, los 
desplazamientos, pequeño material, herramientas, maquinaria, 
medios auxiliares. 
7996,17 15992,34 
2,00 ud. 
Suministro y montaje de un filtro de armónicos completos para S/E, 
compuesto de un fusible ultrarrápido con microcontacto de 
señalización, un portafusibles, bobinas y condensadores para 600 y 
1200 Hz., y un equipo de resistencias de descarga. Estará de 
acuerdo con las especificaciones técnicas de ADIF vigentes. Incluye 
el suministro, transporte, carga y descarga del material a pie de 
obra, desplazamientos, pequeño material, herramientas, 
maquinaria, medios auxiliares. 
11720,44 23440,88 
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  Acometida de negativo   
336 m 
Suministro y tendido de un feeder negativo de cable de Cu 
3(1x300) mm2 de sección y aislamiento 1,8/3 kV., en tendido 
subterráneo, para circuito negativo del grupo de tracción a pozo de 
negativo por bandeja y bajo tubo. Comprende el tendido del cable 
por bandeja, mediante útiles apropiados, y la parte proporcional de 
colocación de los terminales en el cable, conexionado en el pozo de 
negativos, según normas ADIF. Comprende el suministro de los 
terminales. Incluye el suministro, transporte, carga y descarga del 
material a pie de obra, desplazamientos, pequeño material, 
herramientas, maquinaria, medios auxiliares. 
124,63 41875,68 
  Protecciones   
2,00 ud. 
Suministro y montaje de una protección trifásica de intensidad, 
imagen térmica para grupo de tracción. Relé trifásico de protección 
a tiempo dependiente de imagen térmica e instantáneo, funciones, 
50, 51 y 49. Incluye el suministro, transporte, carga y descarga del 
material a pie de obra, desplazamientos, pequeño material, 
herramientas, maquinaria, medios auxiliares, conexionado, tarado, 
pruebas hasta su correcto funcionamiento y puesta en servicio. 
1650,82 3301,64 
2,00 ud. 
Suministro y montaje de un enclavamiento mecánico para grupo de 
tracción, para establecer la zona de trabajo que permite el 
mantenimiento de disyuntor tripolar de la celda de Grupo 
Transformador - Rectificador, del transformador, del rectificador, 
de la bobina de amortiguamiento, del filtro de armónicos y de los 
diversos elementos auxiliares de los equipos de protección, en 
parque exterior. Comprende la colocación de las cerraduras 
necesarias con sus herrajes de fijación y enclavamiento, de tal 
forma que impida maniobras incorrectas y garantice la seguridad 
personal. Parte proporcional de armario central de enclavamiento. 
Estará de acuerdo con las especificaciones técnicas de ADIF 
vigentes. Incluye el propio suministro, el transporte, la carga y la 
descarga del material a pie de obra, el montaje, su regulación y 
pruebas hasta su correcto funcionamiento, los desplazamientos, 
pequeño material, herramientas, maquinaria, medios auxiliares. 
1714,11 3428,22 
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1,00 ud. 
Suministro y montaje de un enclavamiento mecánico de 
seccionadores de C.C. y BB/OO, para una subestación con 2 grupos 
de tracción y 4 salidas de feeders, para establecer la zona de 
trabajo que permite el mantenimiento de los seccionadores de CC 
de todos los Grupos Transformadores, Rectificadores, de los 
seccionadores de unión de BB/OO, de la propia barra ómnibus. 
Comprende la colocación de las cerraduras necesarias con sus 
herrajes de fijación y enclavamiento, de tal forma que impida 
maniobras incorrectas y garantice la seguridad personal. Parte 
proporcional de armario central de enclavamiento. Estará de 
acuerdo con las especificaciones técnicas de ADIF vigentes. Incluye 
el suministro, transporte, carga y descarga del material a pie de 
obra, desplazamientos, pequeño material, herramientas, 
maquinaria, medios auxiliares. Pruebas hasta su correcto 
funcionamiento. 
2142,64 2142,64 
2,00 ud. 
Suministro y montaje de un transformador de intensidad para 
servicio de intemperie de conexión a relés de cuba del 
transformador de potencia, tensión de aislamiento 7,2 kV, relación 
150/5, potencia 15 VA., clase de precisión 10p5. Incluye el 
suministro, el transporte, la carga y la descarga del material a pie 
de obra, el aislamiento a tierra del transformador principal, el 
propio montaje, pruebas hasta su correcto funcionamiento, los 
desplazamientos, pequeño material, herramientas, maquinaria, 
medios auxiliares. 
861,53 1723,06 
2,00 ud. 
Suministro y montaje de relé de protección de cuba, a tiempo 
independiente para protección de defectos a masa para el 
transformador de potencia. Incluye el propio suministro, el 
transporte, la carga y la descarga del material a pie de obra, el 
montaje, su regulación y pruebas hasta su correcto 
funcionamiento, los desplazamientos, pequeño material, 
herramientas, maquinaria, medios auxiliares. 
974,26 1948,52 
  Salidas de Feeders. Salidas de feeders parte interior   
7,00 ud. Suministro y montaje de una cabina blindada o compartimentada al 74824,65 523772,55 
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aire, extraíble, para salida de feeder AT, CC, con control 
convencional. Compuesta de los siguientes elementos: Armario 
metálico pintado estándar, totalmente cableado, tipo de 
protección IP2X, en técnica enchufable. Sistema de barras 
colectoras de Cu 2x110x10 mm. Carro enchufable con disyuntor 
extrarrápido AT, CC, homologado de 50 kA, accionamiento eléctrico 
a 110 V CC y equipo analizador de LAC. Transductores de tensión e 
intensidad y resto de elementos auxiliares necesarios para 
maniobra, señalización, protección y control. Estará de acuerdo con 
las especificaciones técnicas de ADIF vigentes. Incluye el propio 
suministro, el transporte, la carga y la descarga del material a pie 
de obra, el montaje, su regulación y pruebas hasta su correcto 
funcionamiento, los desplazamientos, pequeño material, 
herramientas, maquinaria, medios auxiliares. 
7,00 ud. 
Suministro y montaje de un enclavamiento mecánico para salidas 
de feeder, para establecer la zona de trabajo que permite el 
mantenimiento y las tareas de comprobación del disyuntor 
extrarrápido, del analizador de LAC y de los diversos elementos 
auxiliares de los equipos de protección. Comprende la colocación 
de las cerraduras necesarias con sus herrajes de fijación y 
enclavamiento, de tal forma que impida maniobras incorrectas y 
garantice la seguridad personal. Parte proporcional de armario 
central de enclavamiento. Estará de acuerdo con las 
especificaciones técnicas de ADIF vigentes. Incluye el suministro, 
transporte, carga y descarga del material a pie de obra, 
desplazamientos, pequeño material, herramientas, maquinaria, 
medios auxiliares. Pruebas hasta su correcto funcionamiento. 
1556,26 10893,82 
  Salida de feeder parte superior   
182 m 
Suministro y tendido de un feeder positivo de dos cables de Cu, de 
sección 300 mm2., aislamiento 6/10 kV. Comprende el tendido de 
los cables, colocación y retencionado entre si y en las suspensiones, 
tensado correcto y conexionado del mismo al principio y final del 
circuito, según normas ADIF. Incluye el suministro, transporte, 
carga y descarga del material a pie de obra, desplazamientos, 
pequeño material, herramientas, maquinaria, medios auxiliares. 
41,54 7560,28 
PROYECTO ELÉCTRICO DE UNA SUBESTACIÓN DE TRACCIÓN FERROVIARIA 
SANDRA SERRA CALDERÓN  
 
117 
 
 
 
1,00 ud. 
 
Pórtico de Feeder de acuerdo a especificaciones vigentes de ADIF, 
preparado para 4 salidas de feeder incluido seccionadores de salida 
de feeder, así como mandos eléctricos y autoválvulas y p.p. de 
cableado y red de tierras. 
 
 
 
 
83344,15 83344,15 
  Servicios auxiliares en la subestación. Servicios auxiliares AT CA   
1,00 ud. 
Suministro y montaje de una cabina blindada con aislamiento en 
SF6 para protección de transformador de servicios auxiliares AT, 
CA, 15 kV, servicio interior, y protección mediante fusibles. 
Compuesta de los siguientes elementos: Juego de barras generales, 
interruptor seccionador con puesta a tierra, fusibles de alto poder 
de ruptura de calibre adecuado a la potencia del transformador y a 
la tensión de la instalación, pasatapas tripolares y unipolares 
normalizados. Estará de acuerdo con las especificaciones técnicas 
vigentes de ADIF. Incluye el propio suministro, el transporte, la 
carga y la descarga del material a pie de obra, el montaje, su 
regulación y pruebas hasta su correcto funcionamiento, los 
desplazamientos, pequeño material, herramientas, maquinaria, 
medios auxiliares. 
8776,88 8776,88 
1,00 ud. 
Suministro y montaje de un enclavamiento mecánico para Servicios 
Auxiliares, para establecer la zona de trabajo que permite el 
mantenimiento y la conservación del transformador de servicios 
auxiliares. Comprende la colocación de las cerraduras necesarias 
con sus herrajes de fijación y enclavamiento, de tal forma que 
impida maniobras incorrectas y garantice la seguridad personal. 
Parte proporcional de armario central de enclavamiento. Estará de 
acuerdo con las especificaciones técnicas de ADIF vigentes. Incluye 
el suministro, transporte, carga y descarga del material a pie de 
obra, desplazamientos, pequeño material, herramientas, 
maquinaria, medios auxiliares. Pruebas hasta su correcto 
funcionamiento. 
428,53 428,53 
1,00 ud. Suministro y montaje de un transformador de servicios auxiliares 11865,34 11865,34 
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AN de 160 kVA, tensión primaria 15 kV, tensión de aislamiento 17,5 
KV, tensión secundaria 240 V, grupo de conexión: Y-Zn11, tensión 
de cortocircuito 6%, regulación: +- 3'5 %. +- 7%, normas de 
construcción: CEI 726, UNE 20.178, UNESA. Provisto de sensores de 
temperatura independientes por cada devanado, central digital de 
control de temperatura, conmutador de cambio de tensión, 
accionable sin tensión, elementos de elevación, arrastre y fijación 
para su transporte, ruedas de transporte orientable, soportes para 
apoyo de gatos hidráulicos, bornes para conexión a tierra, placa de 
características de acero inoxidable y accesorios Estándar, según 
especificaciones técnicas de ADIF. Incluye el suministro, transporte, 
carga y descarga del material a pie de obra, desplazamientos, 
pequeño material, herramientas, maquinaria, medios auxiliares. 
  Servicios auxiliares BT CA   
1,00 ud. 
Suministro y montaje de un cuadro de distribución y protección en 
BT de S/Aux. Compuesto de los siguientes elementos: Armario de 
poliéster de 750 x 1 250 x 300 mm., reforzado con fibra de vidrio, 
grado de protección IP55. Cuatro bases portafusibles tripolares de 
400 A, con sus fusibles correspondientes. Dos cerraduras de 
enclavamiento. Tres transformadores de intensidad BT, 400/5 A. 
Un amperímetro BT CA. Conmutador de amperímetro BT CA. Y un 
detector de fallo de fase BT CA. Armario totalmente conexionado, 
perfiles, regletas de bornes, etc. Estará de acuerdo con las 
especificaciones técnicas de ADIF vigentes. Incluye el propio 
suministro, el transporte, la carga y la descarga del material a pie 
de obra, el montaje, pruebas hasta su correcto funcionamiento, los 
desplazamientos, pequeño material, herramientas, maquinaria, 
medios auxiliares. 
2424,48 2424,48 
1,00 ud. 
Suministro y montaje de conjunto de baterías de Ni - Cd de 200 
A/h, compuesto de 86 elementos, pletinas y conexiones, 120 V. 
Incluye cargador de batería de 75 A, indicador de puesta a masa de 
positivo y negativo de corriente continua y resto de accesorios 
normalizados por ADIF (reductor de tensión, alarmas, etc.) y 
25523,91 25523,91 
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necesarios para el correcto funcionamiento. Comprende 
suministro, transporte, carga y descarga del material a pie de obra, 
desplazamientos, pequeño material, herramientas, maquinaria, 
medios auxiliares y pruebas hasta su correcto funcionamiento. 
240 m 
Suministro y tendido de un conductor de Cu unipolar aislado de 
mm2. de sección, con aislamiento 0,6/1 kV. Estará de acuerdo con 
las E.T. de ADIF en vigor. Incluye el propio suministro, el transporte, 
la carga y la descarga del material a pie de obra, el tendido, 
montaje de grapas, terminales y elementos de fijación, empalmes y 
conexiones con otros circuitos, los desplazamientos, pequeño 
material, herramientas, maquinaria, medios auxiliares. 
30,45 7308 
  Equipo de protecciones 3 kV. Armario de protecciones 3 kV   
1,00 ud. 
Suministro y montaje de un armario de protecciones CC, preparado 
para la instalación en su interior de un gestor de protecciones y 
resto de equipos de acuerdo con la vigente especificación técnica 
de ADIF, conteniendo los elementos necesarios para la instalación 
de los equipos, y entre otros: los convertidores, micro-contactos y 
protecciones. Estará de acuerdo con las especificaciones técnicas 
de ADIF vigentes. Incluye el propio suministro, el transporte, la 
carga y la descarga del material a pie de obra, el montaje, los 
desplazamientos, pequeño material, herramientas, maquinaria, 
medios auxiliares. 
    
1,00 ud. 
Gestor de protecciones 
Suministro y montaje de un gestor de protecciones. Constituido por 
los módulos de lógica centralizada entradas - salidas, de 
visualización entradas - salidas y supervisión de entradas - salidas a 
relés. Estará de acuerdo con las especificaciones técnicas de ADIF 
vigentes. Incluye el propio suministro, el transporte, la carga y la 
descarga del material a pie de obra, el montaje, su 
regulación y pruebas hasta su correcto funcionamiento, los 
desplazamientos, pequeño material, herramientas, maquinaria, 
medios auxiliares. 
20204,44 20204,44 
1,00 ud. Comunicaciones entre subestaciones  13707,92 13707,92 
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Suministro y montaje de equipos de comunicaciones entre 
subestaciones para 2 colaterales y hasta cuatro vías por colateral. 
Estará de acuerdo con las especificaciones técnicas de ADIF 
vigentes. Incluye el suministro, transporte, carga y descarga del 
material a pie de obra, desplazamientos, pequeño material, 
herramientas, maquinaria y medios auxiliares. 
  
Mando y control de la subestación. Paneles de mando y control 
de a subestación   
2,00 ud. 
Suministro y montaje de panel de mando y control para 2 llegadas 
de línea, provisto de la aparamenta necesaria para realizar el 
mando, control y señalización para su correcto funcionamiento 
según ET vigente. Comprende el cableado, conmutadores de 
mando y señalización, pulsadores, clapes de alarmas, relés, 
contactores, relés de protección, protecciones, aparatos de 
medida, transformadores de tensión e intensidad, regletas de 
bornes, marcado de los cables y realización de los esquemas de 
cableado. Pruebas hasta su correcto funcionamiento. Estará de 
acuerdo con las especificaciones técnicas de ADIF vigentes. Incluye 
el propio suministro, el transporte, la carga y la descarga del 
material a pie de obra, el montaje, su regulación y pruebas hasta su 
correcto funcionamiento, los desplazamientos, pequeño material, 
herramientas, maquinaria, medios auxiliares. 
7007,27 14014,54 
2,00 ud. 
Suministro y montaje de panel de mando y control para 2 grupos 
de tracción, provisto de la aparamenta necesaria para realizar el 
mando, control y señalización para su correcto funcionamiento 
según ET vigente. Comprende el cableado, conmutadores de 
mando y señalización, pulsadores, clapes de alarmas, relés, 
contactores, relés de protección, protecciones, aparatos de 
medida, transformadores de tensión e intensidad, regletas de 
bornes, marcado de los cables y realización de los esquemas de 
cableado. Pruebas hasta su correcto funcionamiento. Estará de 
acuerdo con las especificaciones técnicas de ADIF vigentes. Incluye 
el propio suministro, el transporte, la carga y la descarga del 
material a pie de obra, el montaje, su regulación y pruebas hasta su 
correcto funcionamiento, los desplazamientos, pequeño material, 
herramientas, maquinaria, medios auxiliares. 
12146,33 24292,66 
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4,00 ud. 
Suministro y montaje de panel de mando y control para línea de 
salida de feeder, provisto de la aparamenta para realizar el mando, 
control y señalización para su correcto funcionamiento según ET 
vigente. Comprende el cableado, conmutadores de mando y 
señalización, pulsadores, clapes de alarmas, relés, contactores, 
relés de protección, protecciones, aparatos de medida, 
transformadores de tensión e intensidad, regletas de bornes, 
marcado de los cables y realización de los esquemas de cableado. 
Pruebas hasta su correcto funcionamiento. Estará de acuerdo con 
las especificaciones técnicas de ADIF vigentes. Incluye el propio 
suministro, el transporte, la carga y la descarga del material a pie 
de obra, el montaje, su regulación y pruebas hasta su correcto 
funcionamiento, los desplazamientos, pequeño material, 
herramientas, maquinaria, medios auxiliares. 
12056,8 48227,2 
1,00 ud. 
Suministro y montaje de panel de mando y control para 1 medida 
y/o control, provisto de la aparamenta para realizar el mando, 
control y señalización para su correcto funcionamiento según ET 
vigente. Comprende el cableado, relés, contactores, protecciones, 
aparatos de medida, convertidores de potencia y tensión, 
extractor, regletas de bornes, marcado de los cables y realización 
de los esquemas de cableado. Pruebas hasta su correcto 
funcionamiento. Estará de acuerdo con las especificaciones 
técnicas de ADIF vigentes. Incluye el propio suministro, el 
transporte, la carga y la descarga del material a pie de obra, el 
montaje, su regulación y pruebas hasta su correcto 
funcionamiento, los desplazamientos, pequeño material, 
herramientas, maquinaria, medios auxiliares. 
5434,99 5434,99 
1,00 ud. 
Suministro y montaje de panel de mando y control para 1 servicio 
auxiliar, provisto de la aparamenta necesaria para realizar el 
mando, control y señalización para su correcto funcionamiento 
según ET vigente. Comprende el cableado, conmutadores de 
mando y señalización, pulsadores, clapes de alarmas, relés, 
contactores, relés de protección, protecciones, aparatos de 
medida, transformadores de tensión e intensidad, regletas de 
12129,82 12129,82 
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bornes, marcado de los cables y realización de los esquemas de 
cableado. Pruebas hasta su correcto funcionamiento. Estará de 
acuerdo con las especificaciones técnicas de ADIF vigentes. Incluye 
el propio suministro, el transporte, la carga y la descarga del 
material a pie de obra, el montaje, su regulación y pruebas hasta su 
correcto funcionamiento, los desplazamientos, pequeño material, 
herramientas, maquinaria, medios auxiliares. 
1,00 ud. 
Suministro y montaje de un panel de relés intermedios de 
telemando de 46 a 60 órdenes y 101 a 200 informaciones, 
incluyendo los relés necesarios para el mando y control de la 
subestación por telemando, incluidos los relés, regletas de bornes, 
canaletas, ferroles, terminales, conductores, marcado de éstos, 
cableado desde relés a regletas de bornes y realización de los 
esquemas de cableado. Pruebas de correcto funcionamiento. 
Estará de acuerdo con las especificaciones técnicas de ADIF 
vigentes. Incluye el propio suministro, el transporte, la carga y la 
descarga del material a pie de obra, el montaje, su regulación y 
pruebas hasta su correcto funcionamiento, los desplazamientos, 
pequeño material, herramientas, maquinaria, medios auxiliares. 
5079,8 5079,8 
5,00 ud. 
Suministro y montaje de un pulsador de emergencia. Incluye el 
propio suministro, el transporte, la carga y la descarga del material 
a pie de obra, el montaje, pruebas hasta su correcto 
funcionamiento, los desplazamientos, pequeño material, 
herramientas, maquinaria, medios auxiliares. 
630,47 3152,35 
2,00 ud. 
Conexionado entre aparatos 
Cableado de una llegada de línea en cabina completa que incluye: 
dos seccionadores tripolares, 
interruptor automático tripolar y transformadores de intensidad de 
protección. Comprende el suministro y tendido de los de 
conductores de sección apropiada necesarios, desde los bornes de 
conexión de los aparatos hasta el panel o paneles de mando y 
control y otra aparamenta relacionada, su marcado, conexionado 
con sus terminales, y la realización de esquemas de cableado y 
planos de conexión. Pruebas hasta su correcto funcionamiento. 
1714,11 3428,22 
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Estará de acuerdo con especificaciones técnicas de ADIF vigentes. 
Incluye desplazamientos, pequeño material, herramientas, 
maquinaria, medios auxiliares. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1,00 ud. 
Cableado de un equipo de medida y contaje de energía en parque 
interior que incluye los transformadores de tensión e intensidad. 
Comprende el suministro y tendido de los de conductores de 
sección apropiada necesarios, desde los bornes de conexión de los 
aparatos hasta el panel o paneles de mando y control y otra 
aparamenta relacionada, su marcado, conexionado con sus 
terminales, y la realización de esquemas de cableado y planos de 
conexión. Pruebas hasta su correcto funcionamiento. Estará de 
acuerdo con especificaciones técnicas de ADIF vigentes y normas 
de la compañía suministradora. Incluye desplazamientos, pequeño 
material, herramientas, maquinaria, medios auxiliares. 
1048,8 1048,8 
1,00 ud. 
Cableado de los transformadores de tensión de medida AT, CA, 
desde celda 15 kV -SF6 medida. Comprende el suministro y tendido 
de los de conductores de sección apropiada necesarios, desde los 
bornes de conexión de los aparatos hasta el panel o paneles de 
mando y control y otra aparamenta relacionada, su marcado, 
conexionado con sus terminales, y la realización de esquemas de 
cableado y planos de conexión. Pruebas hasta su correcto 
funcionamiento. Estará de acuerdo con especificaciones técnicas 
de ADIF vigentes y normas de la compañía suministradora. Incluye 
desplazamientos, pequeño material, herramientas, maquinaria, 
medios auxiliares. 
620,27 620,27 
2,00 ud. 
Cableado de un grupo de tracción completo, que incluye: celda 15 
kV-SF6, transformador de potencia, rectificador de potencia, placa 
de medida de tensión de grupo, transductor de intensidad de 
grupo, transformadores de intensidad de grupo, un seccionador 
3428,23 6856,46 
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monopolar de barra ómnibus, filtro de armónicos y un relé de 
puesta a masa grupo. Comprende el suministro y tendido de los de 
conductores de sección apropiada necesarios, desde los bornes de 
conexión de los aparatos hasta el panel o paneles de mando y 
control y otra aparamenta relacionada, su marcado, conexionado 
con sus terminales, y la realización de esquemas de cableado y 
planos de conexión. Pruebas hasta su correcto funcionamiento. 
Estará de acuerdo con especificaciones técnicas de ADIF vigentes. 
Incluye desplazamientos, pequeño material, herramientas, 
maquinaria, medios auxiliares. 
4,00 ud. 
Cableado de una salida de feeders completa que incluye: un 
disyuntor extrarrápido, transductor de intensidad, equipo 
analizador de aislamiento de catenaria, dos seccionadores 
monopolares de feeder y bypass, comparador de tensiones entre 
barra ómnibus y catenaria, y un detector de tensión de barra 
bypass. Comprende el suministro y tendido de los de conductores 
de sección apropiada necesarios, desde lao bornes de conexión de 
los aparatos hasta el panel o paneles de mando y control y otra 
aparamenta relacionada, su marcado, conexionado con sus 
terminales, y la realización de esquemas de cableado y planos de 
conexión. Pruebas hasta su correcto funcionamiento. Estará de 
acuerdo con especificaciones técnicas de ADIF vigentes. Incluye 
desplazamientos, pequeño material, herramientas, maquinaria, 
medios auxiliares. 
7431,58 29366,33 
1,00 ud. 
Cableado de un relé de puesta a masa de feeders. Comprende el 
suministro y tendido de los de 
conductores de sección apropiada necesarios, desde los bornes de 
conexión de los aparatos hasta el panel o paneles de mando y 
control y otra aparamenta relacionada, su marcado, conexionado 
con sus terminales, y la realización de esquemas de cableado y 
planos de conexión. Pruebas hasta su correcto funcionamiento. 
Estará de acuerdo con especificaciones técnicas de ADIF vigentes. 
Incluye desplazamientos, pequeño material, herramientas, 
maquinaria, medios auxiliares. 
286,46 286,46 
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1,00 ud. 
Cableado de un relé de puesta a masa de pórtico de feeders.  
Comprende el suministro y tendido de los de conductores de 
sección apropiada necesarios, desde los bornes de conexión de los 
aparatos hasta el panel o paneles de mando y control y otra 
aparamenta relacionada, su marcado, conexionado con sus 
terminales, y la realización de esquemas de cableado y planos de 
conexión. Pruebas hasta su correcto funcionamiento. Estará de 
acuerdo con especificaciones técnicas de ADIF vigentes. Incluye 
desplazamientos, pequeño material, herramientas, maquinaria, 
medios auxiliares. 
340,59 340,59 
1,00 ud. 
Cableado de servicios auxiliares de Subestación completo, que 
incluye: seccionador tripolar de AT, CA, transformador de servicios 
auxiliares, servicios auxiliares BT, CA, servicios auxiliares BT, CC, SAI 
de telemando y arrastres. Comprende el suministro y tendido de 
los de conductores de sección apropiada necesarios, desde los 
bornes de conexión de los aparatos hasta el panel o paneles de 
mando y control y otra aparamenta relacionada, su marcado, 
conexionado con sus terminales, y la realización de esquemas de 
cableado y planos de conexión. Pruebas hasta su correcto 
funcionamiento. Estará de acuerdo con especificaciones técnicas 
de ADIF vigentes. Incluye desplazamientos, pequeño material, 
herramientas, maquinaria, medios auxiliares. 
4668,77 4668,77 
1,00 ud. 
Cableado de telemando en Subestación. Comprende el suministro y 
tendido de los conductores de sección apropiada necesarios, desde 
los bornes de conexión del equipo de telemando hasta el panel de 
relés intermedios y otra aparamenta relacionada, su marcado, 
conexionado con sus terminales, y la realización de esquemas de 
cableado y planos de conexión. Pruebas hasta su correcto 
funcionamiento. Estará de acuerdo con especificaciones técnicas 
de ADIF vigentes. Incluye desplazamientos, pequeño material, 
herramientas, maquinaria, medios auxiliares. 
3811,71 3811,71 
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2,00 ud. 
Cableado de un panel de una llegada de línea a panel de relés 
intermedios de telemando. Comprende el suministro y tendido de 
los de conductores de sección apropiada necesarios, entre ambos 
paneles y otra aparamenta relacionada, su marcado, conexionado 
con sus terminales, y la realización de esquemas de cableado y 
planos de conexión. Pruebas hasta su correcto funcionamiento. 
Estará de acuerdo con especificaciones técnicas de ADIF vigentes. 
Incluye desplazamientos, pequeño material, herramientas, 
maquinaria, medios auxiliares. 
764,65 1529,3 
2,00 ud. 
Cableado de un panel de un grupo de tracción a panel de relés 
intermedios de telemando. Comprende el suministro y tendido de 
los de conductores de sección apropiada necesarios, entre ambos 
paneles y otra aparamenta relacionada, su marcado, conexionado 
con sus terminales, y la realización de esquemas de cableado y 
planos de conexión. Pruebas hasta su correcto funcionamiento. 
Estará de acuerdo con especificaciones técnicas de ADIF vigentes. 
Incluye desplazamientos, pequeño material, herramientas, 
maquinaria, medios auxiliares. 
812,01 1624,02 
4,00 ud. 
Cableado de un panel de una salida de feeder a panel de relés 
intermedios de telemando. Comprende el suministro y tendido de 
los de conductores de sección apropiada necesarios, entre ambos 
paneles y otra aparamenta relacionada, su marcado, conexionado 
con sus terminales, y la realización de esquemas de cableado y 
planos de conexión. Pruebas hasta su correcto funcionamiento. 
Estará de acuerdo con especificaciones técnicas de ADIF vigentes. 
Incluye desplazamientos, pequeño material, herramientas, 
maquinaria, medios auxiliares. 
947,33 3789,38 
1,00 ud. 
Cableado de un panel de servicios auxiliares a panel de relés 
intermedios de telemando. Comprende el suministro y tendido de 
los de conductores de sección apropiada necesarios, entre ambos 
paneles y otra aparamenta relacionada, su marcado, conexionado 
con sus terminales, y la realización de esquemas de cableado y 
planos de conexión. Pruebas hasta su correcto funcionamiento. 
Estará de acuerdo con especificaciones técnicas de ADIF vigentes. 
401,5 401,5 
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Incluye desplazamientos, pequeño material, herramientas, 
maquinaria, medios auxiliares. 
4,00 ud. 
Cableado de interconexión entre paneles. Comprende el suministro 
y tendido de los de conductores de sección apropiada necesarios 
para la interconexión entre todos los paneles y otra aparamenta 
relacionada, su marcado, conexionado con sus terminales, y la 
realización de esquemas de cableado y planos de conexión. 
Pruebas hasta su correcto funcionamiento. Estará de acuerdo con 
especificaciones técnicas de ADIF vigentes. Incluye 
desplazamientos, pequeño material, herramientas, maquinaria, 
medios auxiliares. 
620,27 2481,08 
1,00 ud. 
Cableado de un accionamiento seccionador tripolar CA, para 
subestación móvil. Comprende el suministro y tendido de los de 
conductores de sección apropiada necesarios, desde los bornes de 
conexión de los aparatos hasta el panel o paneles de mando y 
control y otra aparamenta relacionada, su marcado, conexionado 
con sus terminales, y la realización de esquemas de cableado y 
planos de conexión. Pruebas hasta su correcto funcionamiento. 
Estará de acuerdo con especificaciones técnicas de ADIF vigentes. 
Incluye desplazamientos, pequeño material, herramientas, 
maquinaria, medios auxiliares. 
464,64 464,64 
5,00 ud. 
Cableado de un pulsador de emergencia. Comprende el suministro 
y tendido de los de conductores de sección apropiada necesarios, 
desde el pulsador de emergencia hasta el panel o paneles de 
mando y control y otra aparamenta relacionada, su marcado, 
conexionado con sus terminales, y la realización de esquemas de 
cableado y planos de conexión. Pruebas hasta su correcto 
funcionamiento. Estará de acuerdo con especificaciones técnicas 
de ADIF vigentes. Incluye desplazamientos, pequeño material, 
herramientas, maquinaria, medios auxiliares. 
130,83 654,15 
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1,00 ud. 
Cableado un equipo de protecciones de 3,3 kV. Comprende el 
suministro y tendido de los de conductores de sección apropiada 
necesarios, desde los bornes de conexión de los aparatos y/o 
paneles hasta el armario de protecciones de CC y otra aparamenta 
relacionada, su marcado, conexionado con sus terminales, y la 
realización de esquemas de cableado y planos de conexión. 
Pruebas hasta su correcto funcionamiento. Estará de acuerdo con 
especificaciones técnicas de ADIF vigentes. Incluye 
desplazamientos, pequeño material, herramientas, maquinaria, 
medios auxiliares. 
3428,23 3428,23 
1,00 ud. 
Cableado del shunt. Comprende el suministro y tendido de los de 
conductores de sección apropiada necesarios, desde los bornes de 
conexión del aparato hasta el panel o paneles de mando y control y 
otra aparamenta relacionada, su marcado, conexionado con sus 
terminales, y la realización de esquemas de cableado y planos de 
conexión. Pruebas hasta su correcto funcionamiento. Estará de 
acuerdo con especificaciones técnicas de ADIF vigentes. Incluye 
desplazamientos, pequeño material, herramientas, maquinaria, 
medios auxiliares. 
130,83 130,83 
1,00 ud. 
Cableado de cuadro general de alumbrado y fuerza. Comprende el 
suministro y tendido de los de conductores de sección apropiada 
necesarios, desde los bornes de conexión del cuadro general de 
alumbrado y fuerza hasta el panel de servicios auxiliares y otra 
aparamenta relacionada, su marcado, conexionado con sus 
terminales, y la realización de esquemas de cableado y planos de 
conexión. Pruebas hasta su correcto funcionamiento. Estará de 
acuerdo con especificaciones técnicas de ADIF vigentes. Incluye 
desplazamientos, pequeño material, herramientas, maquinaria, 
medios auxiliares. 
363,15 363,15 
  Telemando de subestaciones   
1,00 ud. 
Suministro y montaje de estación remota RTU SAITEL 2000-DP o 
similar de telemando para subestación, con capacidad para 64 
órdenes y 224 informaciones y 8 medidas, con protocolo de 
comunicación IEC-60-870-5-101-Perfil ADIF. Equipado con sistema 
39294,45 39294,45 
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de alimentación ininterrumpida (SAI). Incluye transporte, carga y 
descarga del material a pie de obra, desplazamientos, pequeño 
material, herramientas, maquinaria, medios auxiliares, montajes, 
conexionado de la SAI, pruebas, puesta en servicio. Estará de 
acuerdo con las especificaciones técnicas de ADIF vigentes. 
  
Aparamenta AT, CA, CC. Aisladores, embarrados, cables y 
pasamuros 
  
1,00 ud. 
Suministro, tendido, y conexionado de cables, aisladores, 
embarrados y pasamuros interiores a la subestación. 
151090 151089,96 
  Redes de tierras y masas. Red de tirras   
700,00 ml 
Suministro y tendido de un conductor de Cu unipolar desnudo de 
150 mm2. de sección, enterrado. Estará de acuerdo con las ET de 
ADIF en vigor. Incluye el propio suministro, el transporte, la carga y 
la descarga del material a pie de obra, el tendido, montaje de 
grapas, terminales y elementos de fijación, empalmes y conexiones 
con otros circuitos, los desplazamientos, pequeño material, 
herramientas, maquinaria y medios auxiliares. 
35,03 24518,56 
  Red de masas   
4,00 ud. 
Suministro y montaje de un relé de protección contra defectos a 
masa, para circuitos de potencia, provisto de caja de protección, 
relé memoria con pulsador de rearme, circuitos principales y 
auxiliares de corriente de control. Incluye el propio suministro, el 
transporte, la carga y la descarga del material a pie de obra, el 
montaje, su regulación y pruebas hasta su correcto 
funcionamiento, los desplazamientos, pequeño material, 
herramientas, maquinaria, medios auxiliares. 
4771,9 19087,6 
  Equipo de seguridad y protección   
1,00 ud. 
Suministro de elementos de seguridad y protección de acuerdo con 
la siguiente relación: a) Los elementos de Seguridad que debe 
existir en este tipo de instalaciones según Consigna CG/SHT. Nº 4, 
de fecha 12 de febrero de 1992 son: Panoplia formada por tres 
tableros de 0,80x2,00 m (Equipo de Continua, Equipos de 
Protección general y Equipos de Alterna) conteniendo:  Pértiga 
detectora para 36 kV ca con verificador. Equipo de puesta a tierra 
trifásico. (15 m de longitud y 70 mm2 de sección en cobre). 4 
Cascos de Seguridad con barbuquejo. 2 Cinturones de Seguridad 
4850,83 4850,83 
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(Tipo arnés). Banqueta aislante para interior y exterior, 
correspondiente a las tensiones S/E Pértiga de rescate. Guantes 
aislantes. Cizalla aislante. Botiquín, Frasco de Sales. Resucitador. 
Cartel con la descripción de maniobras de aquellos equipos que lo 
Cartel con las instrucciones sobre respiración artificial. Pértiga 
detectora de 4 kV cc con verificador. Equipo de p.a t. monofásico 
para cc (10 m de longitud y 150mm²). b) Linternas con lámpara 
halógena y autonomía de al menos 4 horas con sus cargadores. c) 
Carteles de señalización de ubicación de extintores y extintores. d) 
Carteles de señalización de salida de emergencia en las puertas 
existentes en la Sala de la S/E y recinto de Señales. Incluye el propio 
suministro, la colocación en el lugar apropiado, el transporte, la 
carga y la descarga del material a pie de obra. 
  Comunicaciones   
1,00 ud. 
Suministro y montaje de equipo completo de telefonía para 
subestación, compuesto de un equipo de telefonía selectiva, 
pupitre telefónico y equipo de alimentación. Estará de acuerdo con 
las normas y especificaciones técnicas de ADIF vigentes. Incluye el 
propio suministro, el transporte, la carga y la descarga del material 
a pie de obra, el montaje, su regulación y pruebas hasta su correcto 
funcionamiento, los desplazamientos, pequeño material, 
herramientas, maquinaria y medios auxiliares. 
10997,72 10997,72 
120,00 m 
Suministro y tendido en zanja de cable armado relleno con 
compuesto antihumedad, tipo EAPSP-R de 14x4x0,9 mm. 
20,21 2425,2 
1,00 ud. 
Suministro y montaje de conjunto transformadores de aislamiento 
para protección, a instalar en 5 cuadretes. Incluye el propio 
suministro, el transporte, la carga y la descarga del material a pie 
de obra y pruebas hasta su correcto funcionamiento, pequeño 
material, herramientas, maquinaria y medios auxiliares. Estará de 
acuerdo con las normas y especificaciones técnicas de ADIF 
vigentes. 
475,89 475,89 
PROYECTO ELÉCTRICO DE UNA SUBESTACIÓN DE TRACCIÓN FERROVIARIA 
SANDRA SERRA CALDERÓN  
 
131 
 
 
 
 
  Medida de la tensión de paso y contacto   
1,00 ud. 
Medida de las tensiones de paso y contacto. Comprende la 
realización de los cálculos para obtener las tensiones máximas de 
paso y contacto de la instalación, medidas de las tensiones de paso 
y contacto, según Normativa en toda la instalación, confección de 
documento con indicación de los cálculos efectuados, medidas y 
resultados obtenidos y plano con indicación de los puntos donde se 
han hecho las medidas. Incluye los desplazamientos, pequeño 
material, herramientas, maquinaria, medios auxiliares. 
2754,04 2754,04 
1,00 ud. 
CABINA DE SEÑALES Centro de transformación, señalización y 
seccionamiento de dos líneas de señalización bajo envolvente 
metálica y servicio interior. Incluido la carga, descarga y el 
transporte. Montaje y puesta en marcha. 144514,7 144514,7 
CAPÍTULO 5 - EDIFICIO Y OBRA CIVIL 
1,00 ud. 
NUEVO EDIFICIO Y OBRA CIVIL EXTERIOR 
Suministro y montaje de nuevo edificio con capacidad suficiente 
para alojar todos los equipos necesarios para el correcto 
funcionamiento de la s/e de dimensiones aproximadas de 30x10 
metros. Movimientos de tierras y ejecución de viales 
Cimentaciones y estructuras Canalizaciones exteriores, arquetas, 
cerramientos Albañilería, carpintería, fontanería y acabados 
Acometida de agua Canal de Isabel II. 
1147238 1147238,25 
CAPÍTULO 6 - ACOMETIDA ELÉCTRICA SUBTERRÁNEA 
1,00 ud. 
Ejecución de zanja acometida subterránea e instalación de tubos. 
Apertura, cierre y apisonado de zanja. Colocación de tubos de PVC. 
Cinta de señalización del cable. 
173094,3 173094,34 
2800,00 m Tendido de ternas de cable de Al 3x180 mm². 38,7 108348,24 
8,00 ud. Instalación y suministro de botellas terminales. 793,23 6345,82 
IMPORTE TOTAL PRESUPUESTO EJERCUCIÓN MATERIAL (€) 3574246,42 
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10. CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS DE TRABAJO 
 
Sé concluye que se ha logrado con éxito, diseñar técnica y económicamente un equipo eléctrico de una 
subestación de tracción para el subministro de energía a una línea ferroviaria de dos carriles para trenes de 
cercanías, teniendo en cuenta la tensión, las condiciones de explotación y diseño. 
 
Resaltando muchos aspectos que se han llevado a cabo en la elaboración del presente proyecto que a su vez 
tiene como consigna que el sistema sea seguro y eficiente: 
 
 Uso de normativa que garantice la legalidad dentro de los marcos establecidos por la ley en cuanto a 
gestiones eléctricas y su desarrollo. 
 Estudio de materiales actuales con sus respectivas homologaciones brindando calidad y eficiencia 
donde se requiera, asegurando en todo momento que las instalaciones proyectadas cumplirán con 
los parámetros del presente proyecto. 
 Gestión y control de los sistemas descritos y estudiados en el proyecto  
 Estudio del sistema adecuado para transportar la energía y/o acumularla llevándola ahí donde se 
necesite con las técnicas descritas 
 Sistema de cambio de corriente AC a DC según la necesidad de la maquina eléctrica que propulsa el 
tren, en el proyecto se describe como se realiza y se explica cómo se realiza este proceso con la 
ayuda de transformadores reductores. 
 Garantizar el buen funcionamiento de todo el sistema ya que el uso del sistema será cotidiano (uso 
público) y esto podría imprevistos en su actividad final. 
 
Finalmente se concluye que los cálculos teóricos efectuados en las condiciones que se prescriben en el 
presente Proyecto, Actos Reglamentarios aplicados, y normativa vigente, y siempre que no disminuyan las 
condiciones de seguridad ni de protección del medio ambiente reglamentariamente exigibles, el centro de 
transformación en la configuración final aquí descrita reúne las debidas condiciones para su puesta en 
marcha. 
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ANEXO A. ESTUDIO DE SEGURIDAD Y SALUD 
 
A.1 ANTEDECENTES 
De acuerdo con las directrices que se establecen en el R.D. 1627/97 del 24 de octubre es necesario 
realizar el Estudio de Seguridad y Salud laboral del proyecto que ocupa, para dar cumplimiento al 
artículo cuarto del citado Real Decreto.  
 
Como corresponde a su función, el estudio se inicia tras la finalización de las etapas de estudio, 
definición y desarrollo técnico de las soluciones adoptadas en el proyecto, a la vista de las cuales se 
han analizado los procesos e identificado los riesgos que pueden aparecer en la fase constructiva. 
 
Los objetos básicos del Estudio se concretan del siguiente modo:  
- Aportar al constructor los datos, informaciones y elementos técnicos necesarios para 
planificar su acción preventiva y para actuar eficazmente en la obra para la prevención de 
riesgos laborales durante la misma, en relación con los trabajadores que emplee, así como con 
los pertenecientes a empresas subcontratistas, en su caso. 
- Definir los sistemas preventivos y los procedimientos de protección que deben ser 
adoptados e instalados durante la ejecución por contrata de la obra, determinar sus 
requisitos técnicos y sus dimensiones o características cuantitativas, así como sus precios y el 
Presupuesto global del Estudio. 
 
Se considera en este Estudio:  
- Preservar la integridad de los trabajadores y de todas las personas del entorno. 
- La organización del trabajo de forma tal que el riesgo sea mínimo. 
- Determinar las instalaciones y útiles necesarios para la protección colectiva e individual del 
personal. 
- Definir las instalaciones para la higiene y bienestar de los trabajadores. 
- Establecer las normas de utilización de los elementos de seguridad. 
- Proporcionar a los trabajadores los conocimientos necesarios para el uso correcto y seguro 
de los útiles y maquinaria que se les encomiende. 
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- Renovación de aire. 
- Evacuación de agua. 
- El transporte del personal. 
- Los trabajos con maquinaria ligera. 
- Los primeros auxilios y evacuación de heridos. 
- Los Comités de Seguridad y Salud. 
- El libro de incidencias. 
 
A.2 CONSIDERACIÓN GENERAL DE RIESGOS  
Se define en el presente apartado el concepto de riesgo laboral, así como una breve introducción a 
los riesgos característicos del sector ferroviario, los cuales se deben tener en cuenta en este 
proyecto al realizarse los trabajos de construcción de la subestación en un entorno ferroviario.  
 
A.2.1 DEFINICIÓN DE RIESGO 
Se define riesgo laboral como la posibilidad de que un trabajador sufra un determinado daño 
derivado del trabajo. A tal efecto hay que considerar que el factor riesgo es la cualificación 
generalmente en unidades monetarias del producto de tres factores, de acuerdo a la fórmula:  
 
Riesgo peligro x probabilidad x consecuencias 
 
 
La inexistencia de cualquiera de los factores hace que el producto sea nulo. A tal efecto el trabajo de la 
prevención consiste en intentar anular al menos uno de ellos y en caso de que ello no fuese posible, 
reducir al máximo el producto para que el valor resultante sea el menor posible.  
 
Para determinar los riesgos es preciso identificar los peligros, que en el lenguaje coloquial se identifican 
plenamente con el concepto riesgo, y evaluar la probabilidad de ocurrencia y las posibles 
consecuencias que pudieren derivarse para los individuos susceptibles de encontrarse en el entorno de 
los mencionados peligros.  
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A.2.2 RIESGOS INHERENTES AL ENTORNO FERROVIARIO  
Dada la especificidad de las obras que se realizan en electrificación ferroviaria y no siendo común, 
dentro del resto de obras contempladas en el R.D. 1627/97, los riesgos y entornos a considerar, se 
hace necesario definir un conjunto de elementos o situaciones  particulares  que  existen  
independientemente  de  la  actividad  laboral  o productiva que se está realizando, siendo 
únicamente función del hecho de desarrollarse en terrenos próximos o pertenecientes a las 
infraestructuras ferroviarias.  
 
Como   principales   situaciones   ferroviarias   a   considerar, algunas   con reglamentación específica 
de RENFE, tenemos:  
- Trabajos en zona de seguridad de las circulaciones 
- Trabajos en túneles 
- Trabajos en puente y viaductos 
- Líneas de alta y baja tensión 
- Trabajos en altura (postes y columnas de distintos tipos) 
- Puestas en servicio de instalaciones 
- Reparación de efectos de ejecución de obra y/o averías sistemáticas 
 
Como punto de partida de cualquier evaluación de riesgos se ha  de partir y asumir como 
requerimientos mínimos los establecidos por las normas de trabajo que regulan las actividades de 
RENFE o ADIF en su caso. Los trabajos específicos de la obra que tienen cabida entre los anteriores 
son los que el presente estudio debe considerar, incorporándolos al conjunto total.  
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A.3 DESCRIPCIÓN DE LAS OBRAS E INSTALACIONES  
Para realizar un estudio de riesgos laborales se ha tenido en cuenta aspectos de ubicación, actuaciones 
proyectadas, plazo de ejecución y mano de obra, las cuales se exponen a continuación.  
 
A.3.1 UBICACIÓN DE LAS OBRAS 
Las obras e instalaciones objeto del presente Estudio están ubicadas en un entorno rural del Sur de 
la Comunidad de Madrid a unos 10 km del núcleo urbano más cercano. 
A.3.2 OBJETO Y ACTUACIONES PROYECTADAS  
El objeto del proyecto es definir y valorar los trabajos necesarios para las obras de construcción y 
ejecución de las instalaciones de la subestación eléctrica de tracción anteriormente citada, con la 
finalidad de realizar con la máxima seguridad y eficiencia el suministro de energía eléctrica exigido 
por la explotación ferroviaria.  
A.3.3 PRESUPUESTO, PLAZO DE EJECUCIÓN Y MANO DE OBRA  
El plazo previsto para la ejecución de las obras e instalaciones es de cuatro meses. El número de 
operarios previsto durante la ejecución de la obra, es de catorce operarios. Se ha considerado que se 
dispondrá de dos brigadas de personal.  
 
El presupuesto de ejecución material de la presente obra asciende a la cantidad  
de TRES MILLONES TRESCIENTOS SESENTA Y CINCO MIL SEISCIENTOS  
SESENTA Y OCHO EUROS (3365668 €). 
A.3.4 PLAN DE EJECUCIÓN DE LA OBRA  
Las principales actuaciones a realizar son las siguientes: 
- Obra civil parque intemperie 
 Demoliciones 
 Excavación en zanjas y pozos 
 Rellenos compactados de tierras 
 Estructuras de hormigón 
 Estructuras metálicas 
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- Obra civil edificio corriente continua:  
 Excavaciones 
 Cimentaciones superficiales 
 Estructuras de fábrica 
 Izado y suspensión de elementos pesados 
 Cubiertas 
 Trabajos y albañilería 
 Acabados e instalaciones no eléctricas 
 Instalaciones eléctricas 
- Instalaciones de potencia:  
 Montaje y desmontaje de equipos y aparellaje 
 Conexionado de equipos y aparellaje 
 Conexionado de equipos de mando y control 
- Instalación de puesta a tierra 
 Tendido de cables 
 Hincado de picas 
A.4 RIESGOS PROFESIONALES DE LOS OPERARIOS  
Una vez definida la obra y las actividades a realizar en ella se exponen a continuación los riesgos 
profesionales de los operarios en cada tipo de actividad a realizar.  
A.4.1 OBRAS CIVILES  
Se exponen a continuación los riesgos profesionales asociados a las obras civiles de construcción de la 
subestación.  
A.4.1.1 Excavaciones en zanja  
Deslizamientos de tierras o rocas por los motivos siguientes: 
- Manejo de maquinaria. 
- Sobrecarga de los bordes de la excavación.  
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- Falta de talud adecuado. 
- Filtraciones acuosas. 
- Vibraciones cercanas 
- Fallo de entibaciones.  
- Excavaciones bajo nivel freático.  
- Variaciones fuertes de temperatura.  
- Atropellos, vuelcos, colisiones.  
- Caídas del personal al mismo o distinto nivel.  
- Contactos eléctricos directos o indirectos.  
- Interferencias con conducciones enterradas.  
- Riesgos a terceros, derivados de la intromisión descontrolada de los mismos en la obra.  
A.4.1.2 Excavaciones en pozos  
- Caída de objetos.  
- Golpes por objetos.  
- Caídas del personal al entrar o salir.  
-  Caída de personas al caminar por las proximidades de un pozo.  
- Derrumbamiento de las paredes del pozo.  
- Interferencias en conducciones subterráneas.  
- Inundaciones.  
- Electrocución.  
- Asfixia.  
-  Otros 
A.4.1.3. Demoliciones por procedimientos neumáticos  
- Caída de personas y de objetos a distinto nivel.  
- Caída de personas al mismo nivel.  
- Golpes o proyecciones.  
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- Lesiones por rotura de las barras o punteros del taladro.  
- Las derivadas de la realización de trabajos en ambientes pulverulentos.  
- Lesiones por rotura de mangueras.  
- Lesiones por trabajos expuestos al ruido elevado.  
- Lesiones internas por trabajos continuados expuestos a las vibraciones (taladradoras).  
- Desprendimiento de tierras o rocas. 
- Lesiones por trabajos expuestos en ambientes muy húmedos. 
- Sobreesfuerzos. 
A.4.1.4 Rellenos de tierra  
- Siniestros de vehículos por exceso de carga.  
- Caídas de material desde las cajas de los vehículos.  
-  Interferencias ente vehículos por falta de dirección o señalización en las maniobras.  
- Atropello de personas.  
- Vuelco de vehículos durante las descargas en retroceso.  
- Accidentes por conducción en terrenos encharcados o barrizales.  
- Vibraciones sobre las personas.  
- Ruido ambiental.  
A.4.1.5 Hormigonados  
- Caídas de personas al mismo o distinto nivel.  
- Rotura o reventón de encofrados.  
- Pisadas sobre objetos punzantes.  
- Deslizamiento sobre superficies húmedas.  
- Contactos con el hormigón.  
-  Fallo de entibaciones.  
- Ruido ambiental.  
- Electrocución.  
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A.4.1.6 Encofrados  
- Desprendimiento por mal apilado de la madera.  
- Golpes en las manos durante la clavazón.  
-  Cortes al utilizar las sierras de mano o circulares.  
- Pisadas sobre objetos punzantes.  
Caídas de personas al mismo o distinto nivel.  
- Deslizamiento sobre superficies mojadas.  
- Electrocución.  
A.4.1.7 Edificación  
En las excavaciones:  
- Desplazamientos y desprendimiento de terreno.  
-  Atropellos y golpes de máquinas.  
- Vuelcos o falsas maniobras de maquinaria móvil.  
- Caída de personas.  
En las cimentaciones superficiales y semi-profundas:  
- Heridas en manos 
- Deslizamientos y desprendimiento del terreno.  
- Caída de personas.  
- Atropellos y golpes de máquinas.  
- Golpes de herramientas de mano.  
- Riesgos en edificios colindantes.  
 
En las estructuras de fábrica:  
- Caída de personas.  
- Caída de materiales.  
- Golpes en las extremidades.  
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En el izado y suspensión de elementos prefabricados pesados:  
- Caída de personas al mismo o distinto nivel.  
- Golpes de objetos.  
En las Cubiertas:  
- Caídas de herramientas y materiales usados en los trabajos.  
- Caídas de personal que interviene en la ejecución de la cubierta a niveles inferiores.  
- Hundimiento de la cubierta por exceso en el acopio localizado de materiales.  
 
En trabajos de Albañilería:  
- Salpicadura de pastas o morteros.  
- Golpes al mismo nivel.  
- Caídas al mismo nivel.  
- Caídas desde los medios auxiliares.  
- Sobreesfuerzos.  
- Dermatosis.  
- Ambiente pulvígeno.  
 
En Instalaciones Eléctricas:  
- Cortes por manejo de herramientas manuales, guías y conductores.  
- Electrocución o quemaduras por mala protección de cuadros eléctricos, maniobras incorrectas, 
uso de herramientas sin aislamiento, malas conexiones, etc. 
- Explosión de los grupos transformadores.  
- Incendio por incorrecta instalación de la red eléctrica.  
- Mal funcionamiento de los mecanismos y sistemas de protección.  
- Mal comportamiento de las tomas de tierra. 
- Caídas al mismo o distinto nivel. 
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En Acabados e Instalaciones (Se clasifican aquí la Carpintería de madera, metálica, acristalamientos, 
pinturas y barnices y los Oficios de fontanería, calefacción, aire acondicionado, etc.)  
Riesgos más frecuentes:  
- Caídas del personal al mismo o distinto nivel.  
- Caídas de materiales y herramientas.  
- Golpes.  
- Heridas en extremidades, cortes.  
- Heridas punzantes.  
- Electrocuciones.  
- Ambiente tóxico o pulvígeno.  
- Dermatosis, salpicaduras.  
- Sobreesfuerzos.  
A.4.1.8 Estructuras Metálicas de Pórticos de Salida de Feeders  
Riesgos más frecuentes:  
- Caída del personal a distinto nivel  
- Contusiones, heridas y cortaduras producidas por herramientas, máquinas o materiales  
- Quemaduras por el uso de máquinas de soldar  
- Caída de materiales y herramientas  
- Desplome de grúas  
- Lesiones por ambientes pulverulentos  
- Lesiones producidas por ambientes ruidosos  
- Lesiones producidas por vibraciones  
- Lesiones producidas por proyecciones de partículas en los ojos  
- Lesiones por manipulación incorrecta de la carga  
- Electrocución  
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A.4.2 INSTALACIÓN DE EQUIPOS Y APARELLAJE DE CORRIENTE ALTERNA  
 
Se exponen a continuación los riesgos asociados a la instalación de equipos y aparellaje de corriente 
alterna.  
 
A.4.2.1 Montaje y conexionado de celdas de seccionadores, aparellaje y equipos de 15 kV  
Riesgos más frecuentes: 
- Caída de personas al mismo o distinto nivel.  
- Atrapamiento por caída de materiales.  
- Sobreesfuerzos.  
- Golpes por caída de herramientas.  
- Ruido ambiental.  
- Proyección de partículas en los ojos.  
- Pisadas sobre objetos punzantes.  
- Cortes por manejo de herramientas manuales.  
- Electrocución o quemaduras por mala protección o manipulación incorrectas  
A.4.2.2 Montaje y conexionado de Transformadores 15 kV  
Riesgos más frecuentes: 
- Caída de personas al mismo o distinto nivel.  
- Atrapamiento por caída de materiales  
- Sobreesfuerzos  
- Caídas de materiales y herramientas  
- Desplome de grúas  
- Contusiones, heridas punzantes y cortaduras producidas por máquinas, vehículos, 
herramientas o materiales  
- Lesiones por manipulación incorrecta de cargas  
- Aplastamiento de manos por objetos pesados  
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A.4.2.3 Tendido y conexionado de cables en canalización de mando y control  
Riesgos más frecuentes: 
- Caídas al mismo nivel o distinto nivel.  
- Aplastamiento de manos por objetos pesados.  
- Aplastamiento por vuelcos de bobinas.  
- Pisadas sobre objetos punzantes.  
- Sobreesfuerzos.  
- Electrocución o quemaduras por mala protección o manipulación incorrecta  
 
A.4.3 INSTALACIONES DE EQUIPOS DE CORRIENTE CONTINUA  
Se exponen a continuación los riesgos asociados a la instalación de equipos de corriente continua. 
A.4.3.1 Montaje y conexionado de grupos y equipos de corriente continua  
Riesgos más frecuentes: 
- Caídas de personas al mismo nivel  
- Golpes por caída de materiales y herramientas  
- Atrapamiento por caída de materiales  
- Lesiones por manipulación incorrecta de cargas  
- Sobreesfuerzos  
- Cortes por manejo de herramientas manuales, guías y cables  
- Pisadas sobre objetos punzantes  
 
A.4.3.2 Montaje y conexionado de aparellaje, seccionadores y equipos en el pórtico de feeder  
Riesgos más frecuentes: 
- Caídas de personas al mismo o distinto nivel  
- Atrapamiento por caída de materiales  
- Sobreesfuerzos  
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- Golpes por caída de materiales y herramientas  
- Pisadas sobre objetos punzantes  
- Cortes por manejo de herramientas manuales  
- Electrocución por efectos atmosféricos  
 
A.4.3.3 Montaje y conexionado de equipos de mando y control y tendido de cables en 
canalización  
Riesgos más frecuentes: 
- Caídas de personas al mismo o distinto nivel  
- Golpes por caídas de herramientas  
- Aplastamiento de manos por objetos pesados  
- Aplastamiento por vuelcos de bobinas  
- Cortes por manejo de herramientas manuales, guías y cables  
- Pisadas sobre objetos punzantes  
- Sobreesfuerzos  
A.4.4 RED DE TIERRAS  
Se exponen a continuación los riesgos asociados a la instalación de la red de tierras. 
A.4.4.1 Tendido de cables en zanja 
Riesgos más frecuentes:  
- Caídas al mismo nivel o distinto nivel.  
- Aplastamiento de manos por objetos pesados.  
- Aplastamiento por vuelco de bobinas.  
- Pisadas sobre objetos punzantes.  
- Atropellos.  
- Sobreesfuerzos.  
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A.4.4.2 Hincado de picas  
Riesgos más frecuentes:  
- Caída de personas al mismo o distinto nivel.  
- Atrapamiento por caída de materiales.  
- Sobreesfuerzos.  
- Golpes por herramientas.  
- Ruido ambiental.  
- Proyección de partículas en los ojos.  
- Pisadas sobre objetos punzantes.  
A.4.5 TRANSPORTE Y MANIPULACIÓN DE CARGAS 
Se exponen a continuación los riesgos asociados al transporte y manipulación de cargas.  
A.4.5.1 Transporte de materiales pesados a obra  
Se considera aquí el transporte mediante camión de elementos pesados (Bobinas de cable, armarios, 
señales, etc..) a obra, así como la descarga y manipulación de los mismos.  
 
Se considera exclusivamente los comprendidos desde el acceso a la salida de la obra:  
- Atropello de personas (entrada, circulación interna y salida).  
- Choque contra otros vehículos (entrada, circulación interna y salida).  
- Vuelco del camión (blandones, fallo de cortes o de taludes).  
- Caídas (al subir o bajar de la caja).  
- Atrapamientos, (apertura o cierre de la caja, movimiento de cargas).  
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A.4.6 RIESGOS MÁS FRECUENTES ASOCIADOS A LA MAQUINARIA 
En las siguientes tablas, desde la tabla 23 a la tabla 25 se reflejan los riesgos derivados de la maquinaria 
utilizada en la obra:  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla 23. Riesgos asociados a la maquinaria de obra civil 
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Tabla 24. Riesgos asociados a herramientas eléctricas 
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Tabla 25. Riesgos asociados a maquinaria y elementos auxiliares 
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A.4.7 RIESGOS DE DAÑOS A TERCEROS  
Los riesgos de daños a terceros en la ejecución de las Obras descritas en el presente proyecto 
pueden venir producidos por la circulación de terceras personas ajenas a la misma una vez iniciados 
los trabajos. 
 
Por ello, se considerará zona de trabajo la zona donde se desenvuelvan máquinas, vehículos y 
operarios trabajando, y zona de peligro una franja de cinco metros alrededor de la primera zona. Se 
impedirá el acceso de terceros ajenos. Si existiesen antiguos caminos se protegerán por medio de 
valla autónoma metálica. En el resto del límite de la zona de peligro por medio de cinta de balizamiento 
reflectante.  
 
Los riesgos de daños a terceros, por tanto, pueden ser los que siguen:  
- Caída al mismo nivel  
- Caída de objetos y materiales 
-  Atropello  
- Motivados por voladuras  
-  Motivados por los desvíos de carreteras y caminos  
- Motivados por los trabajos a realizar en andenes y muelles  
 
Así mismo, durante la ejecución de las obras, es preceptiva la presencia de personal de pilotaje y 
vigilancia. 
A.5 PREVENCIÓN DE RIESGOS PROFESIONALES  
La organización de los trabajos se hará de forma tal que en todo momento la seguridad sea la 
máxima posible. Las condiciones de trabajo deben ser higiénicas y, en lo posible, confortables.  
 
El transporte de personal se hará en autobuses, trenes de viajeros u otros medios que reúnan las 
suficientes condiciones de seguridad y confort. 
 
Para la prevención de los riesgos identificados anteriormente se utilizarán las protecciones que 
describimos a continuación: 
PROYECTO ELÉCTRICO DE UNA SUBESTACIÓN DE TRACCIÓN FERROVIARIA 
SANDRA SERRA CALDERÓN  
 
152 
 
 
 
 
A.5.1 CAÍDA DE OPERARIO A DISTINTO NIVEL  
Protecciones individuales:  
- Casco de seguridad  
- Botas de seguridad  
- Cinturón de seguridad  
 
Protecciones colectivas:  
- Señalización:  
- Balizamiento luminoso intermitente.  
- Carteles indicativos de riesgo.  
- Obligatorio uso de casco, botas y cinturón de seguridad.  
- Caída a distinto nivel.  
- Prohibido el paso a personas ajenas.  
- Señalización de los itinerarios.  
 
Otras:  
- Recomendaciones de la Ordenanza General de Seguridad e Higiene.  
- Barandillas y vallas.  
- Zapatas antideslizantes en las escaleras.  
- Protección de huecos vanos.  
 
A.5.2 CAÍDA DE OPERARIOS AL MISMO NIVEL  
Protecciones individuales:  
- Casco de seguridad  
- Botas de seguridad  
 
Protecciones colectivas: 
- Señalización:  
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- Balizamiento luminoso intermitente.  
- Carteles indicativos de riesgo.  
- Obligatorio uso de casco y botas.  
- Prohibido el paso a personas ajenas.  
- Señalización de los itinerarios.  
 
Otras:  
- Recomendaciones de la Ordenanza General de Seguridad e Higiene.  
- Mantener colocado el centro de trabajo.  
- Evitar los "bordillos".  
 
A.5.3 CAÍDAS DE MATERIALES Y HERRAMIENTAS  
Protecciones individuales:  
- Casco de seguridad  
- Guantes  
 
Protecciones colectivas:  
- Señalización  
- Carteles indicativos de riesgo.  
- Caída de objetos.  
 
Otras:  
- Recomendaciones de la Ordenanza General de Seguridad e Higiene.  
- Colocación de mallas.  
- Colocar las cargas adecuadamente.  
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A.5.4 DESPLOMES DE GRÚAS  
Protecciones individuales:  
- Casco de seguridad  
 
Protecciones colectivas 
- Señalización 
-  Carteles indicativos de riesgo.  
- Cargas suspendidas.  
 
Otras:  
- Recomendaciones de la Ordenanza General de Seguridad e Higiene. 
 
A.5.5    CONTUSIONES, HERIDAS    PUNZANTES    Y    CORTADURAS PRODUCIDAS 
   POR   MÁQUINAS, VEHÍCULOS, HERRAMIENTAS O MATERIALES 
 
 Protecciones individuales:  
- Botas de seguridad  
- Guantes  
 
Protecciones colectivas:  
- Señalización 
- Carteles indicativos de riesgo.  
- Obligatorio uso de botas y guantes.  
- Señalización de transmisiones mecánicas.  
 
Otras:  
- Recomendaciones de la Ordenanza General de Seguridad e Higiene.  
- Protección de la maquinaría.  
- Mantenimiento de los equipos. 
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- Orden y limpieza del lugar de trabajo.  
- Prohibición de suplementar los mangos.  
A.5.6 ATRAPAMIENTO POR MÁQUINAS Y VEHÍCULOS 
Protecciones individuales:  
- Botas de seguridad.  
 
Protecciones colectivas:  
- Señalización 
- Carteles indicativos de riesgo.  
- Señalización de transmisiones mecánicas.  
 
Otras:  
- Recomendaciones de la Ordenanza General de Seguridad e Higiene.  
- Pintar los equipos en colores vivos.  
 
A.5.7 ATROPELLOS POR MÁQUINAS Y VEHÍCULOS  
Protecciones individuales:  
- Monos o buzos de color "llamativo".  
- Linterna individual de señalización. 
  
Protecciones colectivas: 
- Señalización 
- Carteles indicativos de riesgo.  
- Baliza luminosa intermitente.  
- Maquinaria pesada en movimiento.  
- Prohibido el paso ajeno.  
- Señalización de itinerarios.  
- Entrada y salida de vehículos.  
 
Otras:  
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- Recomendaciones de la Ordenanza General de Seguridad e Higiene.  
- Pintar los vehículos en colores "vivos".  
- Revisar los sistemas de frenado.  
- Empleo de vagonetas sobre carriles con cable de retención de resistencia suficiente.  
 
A.5.8 POLVO  
Protecciones individuales:  
- Mascarilla anti polvo  
 
Protecciones colectivas:  
- Señalización:  
- Carteles indicativos de riesgo. 
-  Obligatorio uso de mascarilla.  
 
Otras:  
- Recomendaciones de la Ordenanza General de Seguridad e Higiene. 
 
A.5.9 RUIDO  
Protecciones individuales:  
- Protectores auditivos.  
 
Protecciones colectivas:  
- Señalización 
- Carteles indicativos de riesgo.  
- Obligatorio uso de protectores auditivos.  
 
Otras:  
- Recomendaciones de la Ordenanza General de Seguridad e Higiene. 
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A.5.10 PROYECCIONES DE PARTÍCULAS EN LOS OJOS  
 Protecciones individuales:  
- Gafas contra impactos.  
 
Protecciones colectivas:  
- Señalización  
- Carteles indicativos de riesgo.  
- Obligatorio uso de gafas.  
 
Otras:  
- Recomendaciones de la Ordenanza General de Seguridad e Higiene.  
 
A.5.11 LESIONES POR MANIPULACIÓN INCORRECTA DE CARGAS  
Protecciones individuales: 
- Cinturón lumbar 
 
A.5.12 APRISIONAMIENTO POR DESLIZAMIENTOS Y DESPRENDIMIENTOS 
Protecciones individuales: 
- Guantes 
 
Protecciones colectivas: 
- Señalización 
- Carteles indicativos de riesgo. 
- Cargas suspendidas. 
- Prohibido el paso ajeno. 
 
Otras: 
- Recomendaciones de la Ordenanza General de Seguridad e Higiene. 
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A.5.13 EMANACIÓN DE GASES: EXPLOSIÓN, INCENDIO, INTOXICACIÓN  
Protecciones colectivas:  
- Señalización 
- Carteles indicativos de riesgo de explosión y/o incendio.  
- Prohibido encender fuego.  
- Prohibido fumar.  
 
Otras:  
- Recomendaciones de la Ordenanza General de Seguridad e Higiene. 
- Extintores portátiles homologados según NBE-CPI-96.  
- Revisión periódica de los mismos.  
 
A.5.14 ROTURA DE CONDUCCIONES DE GAS, AGUA, ELECTRICIDAD  
Protecciones colectivas:  
- Señalización 
- Carteles indicativos de riesgo.  
- Prohibido el paso ajeno.  
- Balizamiento de itinerarios y canalizaciones.  
 
A.5.15 DERMATITIS  
Protecciones individuales:  
- Guantes  
 
Protecciones colectivas:  
- Señalización 
- Carteles indicativos de riesgo.  
- Obligatorio uso de guantes.  
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A.5.16 QUEMADURAS  
Protecciones individuales:  
- Guantes de soldador.  
- Manguitos de soldador.  
- Mandil de soldador.  
- Polainas de soldador.  
- Pantalla de soldador.  
 
Protecciones colectivas:  
- Señalización 
- Carteles indicativos de riesgo.  
- Señal de botiquín.  
 
Otras:  
- Botiquín.  
 
A.5.17 VIBRACIONES  
Protecciones individuales:  
- Muñequeras elásticas.  
- Cinturón anti vibratorio.  
 
Protecciones colectivas:  
- Señalización 
- Carteles indicativos de riesgo.  
- Obligatorio uso de cinturón anti vibratorio.  
 
A.5.18 PROTECCIONES INDIVIDUALES  
Las protecciones individuales y colectivas indicadas anteriormente deberán cumplir los siguientes 
requisitos:   
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- Casco de seguridad no metálico, clase N, aislante para baja tensión, para todos los operarios, 
incluidos los visitantes. 
- Botas de seguridad, clase III, para todo el personal que maneje cargas pesadas. 
- Guantes de uso general, de cuero y anti-corte para manejo de materiales y objetos. 
- Monos o buzos, de color amarillo vivo teniéndose en cuenta las reposiciones a lo largo de la 
obra, según Convenio Colectivo Provincial que sea de aplicación. 
- Trajes de agua, muy especialmente en los trabajos que no pueden suspenderse con 
meteorología adversa, de color amarillo vivo. 
- Botas de agua homologadas en las mismas condiciones que los trajes de agua y en trabajos 
en suelos enfangados o mojados. 
- Gafas contra impactos y anti-polvo en todas las operaciones en que puedan producirse 
desprendimientos de partículas. 
- Cinturón de seguridad, clase A, tipo 2 en trabajos a nivel superior del suelo.  
- Cinturón anti-vibratorio 
- Mascarilla anti-polvo.  
- Filtros para mascarilla.  
- Protectores auditivos.  
- Guantes de soldador.  
- Manguitos de soldador.  
- Mandil de soldador.  
- Polainas de soldador.  
- Pantalla de soldador.  
- Guantes de goma finos.  
- Guantes dieléctricos. 
- Casco para alta tensión, clase E-AT.  
-  Pértiga para alta tensión.  
- Banqueta aislante de maniobra exterior para alta tensión.  
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- Botas dieléctricas.  
- Chalecos reflectantes para el personal de protección.  
 
A.5.19 PROTECCIONES COLECTIVAS  
Las protecciones individuales y colectivas indicadas anteriormente deberán cumplir los siguientes 
requisitos:  
- Señal de stop en las salidas y entradas de carreteras y caminos.  
- Señales de obligatoriedad de uso del casco, de botas y guantes y, en su caso, gafas, botas y 
cinturones.  
- Itinerarios obligatorios para el personal en zonas conflictivas.  
- En las zonas donde fuera preciso, se colocará señal de mascarilla o señal de protector auditivo o 
de gafas, según proceda.  
- Señal de caída de objetos, caída a distinto nivel o maquinaria pesada en movimiento donde 
sea preciso.  
- Además, en la entrada y salida de obra, operarios y vehículos, se implantarán las siguientes 
señales. Señal de prohibido el paso a toda persona ajena a la obra, señal de prohibido fumar y 
encender fuego, y prohibido aparcar.  
- Todas las zonas de peligro ya definidas, o sea, exterior cinco metros a la de trabajo y 
fácilmente accesibles, se delimitarán o con valla metálica, si fuera clara y fácilmente 
accesible, o con cinta de balizamiento.  
- Para cruce por abajo de cualquier posible línea eléctrica aérea, se colocará un pórtico protector 
de tal manera que su dintel diste verticalmente cuatro metros o más, si la línea fuera de alta 
tensión. El dintel distará verticalmente de los conductores medio metro o más si fuera de baja 
tensión.  
- Donde exista riesgo eléctrico, se colocará señal del mismo.  
- Se fijarán señales de localización de botiquín y de extintores.  
- Al tratarse de una instalación de alta tensión se emplazarán extintores de dióxido de 
carbono CO2, de 5 kg. de capacidad de carga, uniformemente distribuidos y señalizada su 
ubicación.  
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- Si se trabaja con maquinaria pesada en la zona de seguridad de la vía (tres metros a  
ambos lados de los carriles exteriores) es necesario que esté cortada la circulación de los trenes o 
bien que se ponga un piloto, agente de la Administración ferroviaria, dotado de los elementos 
que establece para estos casos el ferrocarril: teléfono conectado a los gabinetes de 
circulación, consigna de los trabajos, horario de trenes, banderines, petardos, reloj, etc.  
- Los capataces, jefes de equipo y todo el personal de mando se preocuparán de avisar al  
personal de la proximidad de todas las circulaciones ferroviarias y de paralizar el  
trabajo. 
 
A.5.20 LOCALES COMUNES DE HIGIENE Y BIENESTAR  
- Se habilitarán en la zona de localización de las obras un local adecuado para comedor de 
operarios dotado de mesas y bancos en número adecuado y un calienta comidas. Además, 
dispondrá para la limpieza de utensilios de una pileta con número de grifos adecuado y un 
recipiente para basuras y desperdicios con cierre hermético.  
- Asimismo, se dispondrá un local para vestuario con bancos y taquillas para guardar ropa, 
calzado y útiles de uso personal, comunicado con otro local adosado, para aseos, dotado de 
lavabos, duchas e inodoros en número suficiente, con la adecuada producción de agua caliente y 
suministro de agua fría. 
- Dispondrán los locales citados de calefacción adecuada al uso a que están destinados. 
 
A.6 SERVICIOS TÉCNICOS DE SEGURIDAD E HIGIENE. FORMACIÓN   DEL   
PERSONAL   EN   SEGURIDAD   Y PRIMEROS AUXILIOS  
La empresa instaladora dispondrá los recursos necesarios para el desarrollo de las actividades 
preventivas, dichos recursos podrán ser propios o ajenos cuando no puedan ser asumidos por su 
servicio de prevención, total o parcialmente, según lo dispuesto por la Ley de Prevención de Riesgos 
Laborales (Ley 31/1995) en su capítulo IV y desarrollado por el Reglamento de los Servicios de 
Prevención (R.D. 31/1997) en su capítulo III.  
Todos los operarios deben recibir, al ingresar en la obra, una exposición detallada de los métodos de 
trabajo y de los riesgos que pudieran entrañar, juntamente con las medidas de previsión, prevención y 
protección que deberán emplear. Para ello se impartirán a todos los operarios un total de cinco (5) 
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horas lectivas de Seguridad y Salud Laboral. En dichas horas, además de las Normas y Señales de 
Seguridad correspondientes, concienciándoles en su respeto y cumplimiento, se les enseñará la  
utilización de las protecciones colectivas y el uso y cuidado de las individuales del  
operario.  
 
Eligiendo a los operarios más idóneos, se impartirán cursillos especiales de socorrismo y primeros 
auxilios, formándose monitores de seguridad o socorristas. Las misiones específicas del monitor de 
seguridad serán las que siguen: Intervenir rápida y eficazmente en todas aquellas ocasiones que se 
produce un accidente, sustrayendo, en primer lugar, al compañero herido del peligro, si hay lugar a ello 
y, después, prestándole los cuidados necesarios, realizando la cura de urgencia y transportándolo en las 
mejores condiciones al Centro Médico o vehículo para poder llegar a él.  
El monitor de seguridad tendrá preparación para redactar un primer parte de accidente como ya se 
indicó al tratar del apartado referente al botiquín. Los tajos de trabajo se distribuirán de tal manera 
que todos dispongan de un monitor de seguridad o socorrista.  
 
En carteles debidamente señalizados y mejor aún, si fuera posible, por medio de cartones individuales 
repartidos a cada operario, se recordarán e indicarán las instrucciones a seguir en caso de 
accidente. Primero, aplicar los primeros auxilios y segundo, avisar a los Servicios Médicos de 
empresa, propios o mancomunados, y comunicarlo a la línea de mando correspondiente de la 
empresa y, tercero, acudir o pedir la asistencia sanitaria más próxima.  
 
Para cumplimiento de esta tercera etapa, en los carteles o en los cartones individuales repartidos, 
debidamente señalizados, se encontrarán los datos que siguen: Junto a su teléfono, dirección del 
Centro Médico más cercano, Servicio Propio, Mutua Patronal, Hospital o Ambulatorio. También con 
el teléfono o teléfonos, los servicios más cercanos de ambulancias y taxis.  
 
Se indicará en dichos carteles que, cuando se decida la evacuación o traslado a un Centro Hospitalario, 
deberá advertirse telefónicamente al Centro de la inminente llegada del accidentado. En los trabajos 
alejados de los Centros Médicos se dispondrá de un vehículo, en todo momento, para el traslado 
urgente de los accidentados. 
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A.7 PRESUPUESTO DE SEGURIDAD Y SALUD 
 
A continuación, se exponen las partidas que corresponderían al presupuesto para las actuaciones 
de seguridad y salud del Proyecto. Se agrupan en cuatro capítulos. 
 
A.7.1 PROTECCIONES INDIVIDUALES 
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A.7.2 PROTECCIONES COLECTIVAS 
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A.7.3 MEDICINA PREVENTIVA Y CORRECTIVA  
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A.7.4 INSTALACIONES DE HIGIENE Y BIENESTAR  
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Como se observa el total del presupuesto en temas de seguridad y salud asciende a TREINTA Y UN 
MIL QUINIENTOS DOS EUROS (31502 €). 
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ANEXO B. PLAN DE GESTIÓN MEDIOAMBIENTAL 
 
B.1 OBJETO  
El presente anexo tiene por objeto plantear los distintos condicionantes medio ambientales y 
analizar el impacto de las obras en cada uno de ellos. 
 
El objeto del mismo es la identificación de los aspectos medio ambientales asociados a las distintas 
actividades que tienen lugar en la fase de obra, sus riesgos reales o potenciales, así como las 
medidas preventivas que procedan para impedir que ocurra, o en cualquier caso minimizar sus 
efectos y reducir su riesgo, con el fin de dar las pautas para la realización del Plan de Impacto 
Medioambiental, que deberá presentar el contratista de modo previo al comienzo de la obra. 
 
B.2 PRINCIPIOS BÁSICOS  
En todos los aspectos del presente proyecto, se actuará de acuerdo con la política medioambiental de 
ADIF, basada en la Norma UNE-EN ISO 14001, donde se establece los siguientes principios en relación 
con el comportamiento respecto al medio ambiente:  
- Cumplir con la legislación y reglamentación medioambiental aplicable.  
- Utilizar procesos, prácticas o materiales que eviten, reduzcan o controlen la contaminación 
bajo el enfoque de su prevención.  
- Intensificar de manera continua la gestión medioambiental para obtener mejoras en el 
comportamiento medioambiental global de la empresa.  
- Establecer y revisar regularmente objetivos y metas medioambientales acordes con los 
compromisos asumidos.  
- Si las actividades comportan la necesidad de utilizar servicios de otras empresas, se   regulará   
contractualmente   para   que   cumplan   los   mismos   requisitos medioambientales que ADIF 
se impone.  
- Establecer canales de información adecuados con el entorno social acerca de las repercusiones 
de nuestra actividad sobre el medio ambiente y fomentar, a través de estrategias de 
comunicación, conductas respetuosas con el mismo por parte de nuestros clientes.  
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- Realizar auditorías medioambientales como herramientas de control para evaluar si el Sistema 
de Gestión y el comportamiento ambiental satisfacen las disposiciones establecidas.  
- Mantener una sistemática para la identificación y planificación de necesidades de formación 
encaminada a garantizar el cumplimiento de la política medioambiental descrita.  
 
Para la aplicación de los anteriores principios se adopta como instrumento de gestión la norma ISO 
14001 (Sistemas de Gestión Medioambiental Especificaciones y directrices para su utilización). 
 
B.3 ASPECTOS MEDIOAMBIENTALES  
Los aspectos medioambientales que pueden dar lugar a posibles riesgos de degeneración del medio 
natural, como consecuencia de la ejecución de la obra, se identifican como:  
- Emisiones atmosféricas  
- Vertidos  
- Gestión de Residuos  
- Contaminación de Suelos  
- Recursos naturales (materias primas, agua, energía).  
 
B.4   IDENTIFICACIÓN   Y   CARACTERIZACIÓN   DE IMPACTOS  
Las actividades principales susceptibles de producir impactos ambientales se enumeran a 
continuación:  
- Instalaciones y obras auxiliares: son áreas destinadas a infraestructuras básicas necesarias 
dentro de la obra, como son áreas de acopio de materiales, parque de maquinaria que requieren 
ocupación temporal de terrenos adicionales.  
- Servicios afectados: Toda afección a cualquier instalación existente destinadas a servicio 
público.  
- Movimiento de tierras: Excavación y reubicación de las tierras, reutilizándolas o 
transportándolas a vertederos adecuados.  
- Transporte de maquinaria pesada y materiales: El transporte de materiales y de la maquinaria 
necesaria para los diferentes trabajos entorpecerá la circulación en las vías locales, con los 
consiguientes perjuicios para la comodidad y seguridad vial.  
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- Vertidos accidentales:  Existe un riesgo potencial de escape de sustancias contaminantes del 
tipo de aceites, combustibles, coladas de hormigonera, etc.  
- Molestias derivadas de la ejecución: Como pueden ser ruidos, alteración de la  
calidad del aire.  
 
Los impactos producidos pueden clasificarse, según sea el área en el que inciden, en dos grandes 
grupos: 
 
a) Aspectos Paisajísticos  
 
En el presente proyecto se prevé la construcción de un edificio y un pórtico de feeders con las 
diversas actuaciones a realizar a intemperie. Se debe indicar que los impactos generados en 
términos de intrusión visual en la fase de obra serán de tipo negativo, pero pueden calificarse como 
moderados y con un corto período de duración.  
 
b) Aspectos socioeconómicos  
 
La afectación sobre el medio social hace referencia a la producción de ruidos y polvo debido a las 
obras, así como molestias por la incidencia del tráfico necesario para las obras. Esta generación de 
molestias de ruidos y polvo ocasionada durante la ejecución de las obras se ve muy atenuada en 
referencia a la población urbana. El aspecto acústico tiene poca influencia en las poblaciones urbanas y 
rurales afectadas por esta obra, dado que la obra se encuentra alejada de estas localidades unos 10 km. 
Por lo tanto, la mayoría de los impactos esperados son de reducido efecto sobre la población.  
 
B.5 REQUISITOS ESPECIFÍCOS  
En este apartado se incluyen los requisitos que se exigen para eliminar o reducir los riesgos 
medioambientales. A continuación, se detallan algunas de las medidas preventivas mínimas 
medioambientales relacionadas con estos riesgos.  
 
B.5.1. EMISIONES ATMOSFÉRICAS  
 
En la selección de los productos a utilizar se tendrán en cuenta criterios ecológicos y de protección 
del Medio Ambiente (productos autorizados).  
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El Contratista-constructor asume plenamente la responsabilidad de las emisiones atmosféricas 
contaminantes que genere en su actividad, o los que pudieran ocasionar como consecuencia de 
accidentes o incidentes. En consecuencia, estará obligado a subsanar los daños producidos y, en 
general, a pagar cualquier otro posible gasto que produjera.  
Cuando el Contratista-constructor efectúe trabajos susceptibles de producir incendios en vía y/o sus 
proximidades, tendrá especial precaución, para lo cual deberá tener siempre a mano un extintor de 
incendios validado dentro de su dotación.  
 
Cuando el Contratista-constructor efectúe cortes de materiales férricos en zonas en las que exista 
abundante vegetación, dispondrá de extintores y/o recipientes con agua para poder hacer frente al 
riesgo de incendio por chipas originadas en los trabajos de corte.  
 
No se prevén afecciones significativas en la obra.  
 
B.5.2 VERTIDOS  
 
El Contratista-constructor asumirá plenamente la responsabilidad de los vertidos contaminantes que 
genere en su actividad, o los que pudieran ocasionar como consecuencia de accidentes o incidentes. 
En consecuencia, estará obligado a subsanar los daños producidos y, en general, a pagar cualquier otro 
posible gasto que produjera.  
 
Se efectuarán los cambios de aceite, grasas y cualesquiera otros fluidos contaminantes de 
maquinaria ligera y pesada, utilizando los medios adecuados (recipientes herméticos, mangueras 
sin poros o fisuras, etc.) y en los lugares más adecuados que le indique la Dirección Facultativa. 
 
No deben existir vertidos significativos como consecuencia de la obra. 
 
B.5.3 GESTIÓN DE RESIDUOS  
 
El Contratista-constructor deberá mantener el grado de limpieza habitual de las instalaciones de 
Adif donde realiza su trabajo. Gestionará la recogida de residuos (grasas, baterías, neumáticos y 
discos de corte inservibles, piezas y componentes inútiles de las máquinas, restos de excavaciones, 
restos de material refractario de las soldaduras alumino-térmicas, papeles, envases desechables, etc.) 
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llevándolos a vertedero autorizado o lugares de almacenamiento para su posterior destrucción.  
 
En el caso de no disponer de medios propios para esta recogida selectiva, el Contratista deberá 
contratar este servicio a otra Empresa. El Contratista asumirá plenamente la responsabilidad de 
retirar correctamente los residuos contaminantes que genere en su actividad.  En consecuencia, ante 
una hipotética contaminación, el Contratista estaría obligado a subsanar los daños producidos y, en 
general, a pagar cualquier otro posible gasto que ocasionara.  
 
B.5.4 CONTAMINACIÓN DE SUELOS  
 
En ningún caso la actividad del Contratista podrá generar una contaminación del suelo propiedad de 
ADIF ni de terceros como consecuencia de la actividad de la obra. Si accidentalmente se produjera una 
contaminación del suelo, el Contratista asumirá su responsabilidad.  
 
No se producirán contaminación de suelos como consecuencia de la obra.  
 
B.5.5 RECURSOS NATURALES CONSUMIBLES  
 
El Contratista-constructor ejecutará un consumo racional de estos recursos en cualquiera de las 
circunstancias en las que se desenvuelva su actividad. Si el Contratista prevé un consumo de agua, 
energía u otros recursos naturales dentro de las instalaciones de ADIF superior al estrictamente 
necesario, deberá comunicarlo al responsable para que se lo autorice con las limitaciones o condiciones 
que considere pertinentes.  
 
Se utilizarán los caminos adecuados para el transporte y distribución de los distintos materiales de 
la obra respetando tanto la infraestructura como el medio circundante. 
 
Las modificaciones que se realicen en el medio físico y que afecten al estado natural (vegetación, 
hidrología, fauna, etc.)   deberán   reponerse   a   un   estado medioambientalmente aceptable, de 
acuerdo con el biotopo característico de la zona.  
 
B.5.6 CONTAMINACIÓN ACÚSTICA  
En el desarrollo de su actividad, el Contratista respetará estrictamente los niveles de ruido y vibraciones 
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admisibles o tolerables para el entorno circundante. En especial se evitarán agresiones acústicas en 
el entorno urbano para el cual, en general, son inadmisibles niveles sonoros por encima de los 75-80 
dBA (valores variables según los usos de las zonas urbanas, franjas horarias y Normativa de las 
Administraciones Públicas competentes) y niveles de vibración tales que provoquen molestias en el 
interior de las edificaciones (casas, hospitales, oficinas, etc.). Se recomienda consultar la legislación 
vigente aplicable en cada caso.  
 
El Contratista no podrá utilizar en las obras aquella maquinaria que genere ruidos y/o vibraciones 
inadmisibles, salvo que la corrija o adapte para que los niveles de contaminación acústica producidos 
estén dentro de los límites admisibles.  
 
La contaminación acústica no es significativa en la obra. 
 
B.6 MEDIDAS PROTECTORAS Y CORRECTORAS  
 
A pesar de que no se prevén impactos medioambientales de importancia, se debe igualmente considerar 
la adopción de las medidas protectoras habituales en este tipo de obras. Estas medidas serán las 
siguientes:  
- Se llevará a cabo un programa de sensibilización para el personal implicado en el proyecto, 
donde se les informe de los posibles impactos ambientales, de las medidas correctoras que 
se aplicarán, y de su papel a la hora de ejecutar estas medidas.  
- Se limitarán las alteraciones del suelo a las mínimas necesarias; estableciéndose áreas fijas para 
la localización del parque de maquinaria, que limiten al máximo efectos como compactación del 
terreno, posibles vertidos, etc. Se controlará el cambio de aceites, abastecimientos de gasolina y 
lubricación de la maquinaria y equipos, de modo que se prevengan posibles pérdidas y se  
eviten vertidos incontrolados. Se limpiarán rápidamente los vertidos o pérdidas  
que pudieran ocurrir.  
- Durante la ejecución de los trabajos, se generarán incrementos significativos de partículas en 
suspensión y polvo atmosférico. Para eliminar sus efectos se propone la utilización regular de 
camiones cuba en el riego de viales y zonas de trabajo. 
- Para minimizar el nivel de ruido generado por la obra se debe limitar las actividades 
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constructivas al periodo menos sensible (día). Además, se debe realizar un buen mantenimiento 
de los equipos y maquinaria a emplear. 
ANEXO C. MODELIZACIÓN INFORMÁTICA DE RECTIFICADOR Y FILTROS 
 
C.1 OBJETO 
 
El objeto del presente anexo es modelizar el comportamiento del transformador de potencia y el 
rectificador de la subestación mediante el programa informático Matlab – Simulink de tal manera 
que se visualicen los armónicos producidos por el rectificador en la onda de tensión y se discuta la 
conveniencia de la instalación de filtros para la mejora de la onda, tanto en el lado de continua 
como en el de alterna, dimensionando las características de dichos filtros. 
 
C.2 SIMULACIÓN DEL RECTIFICADOR 
 
En primer lugar, se construye el circuito que se observa en la figura 37, que va a estar compuesto 
de los siguientes elementos: 
- Fuente de tensión trifásica 
- Transformador de doble devanado estrella-estrella, estrella-triángulo 
- Dos rectificadores tipo puente conectados en serie 
- Una carga R que representa el consumo del tren. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 37. Circuito a modelizar en Matlab-Simulink 
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Modelando dicho circuito y midiendo la densidad espectral en la salida del rectificador se obtiene la 
gráfica de la figura 38. En ella se observa que la onda de tensión que se obtiene en la salida del 
mismo presenta un pico muy acentuado para una frecuencia de 3800 rad/s o lo que es lo mismo 
600 Hz (recordando que ω = 2pf). De la misma manera se observará otro pico importante para 1200 
Hz. 
 
 
Figura 38. Densidad espectral en la salida del rectificador 
Estos picos representan los armónicos de orden 12 y orden 24, ya que el orden de un armónico “n” 
viene dado por la relación entre la frecuencia de dicho armónico y la frecuencia fundamental (en 
este caso la frecuencia de red, 50 Hz), de esta manera: 
 
       
  
    
             
 
Así mismo aparecen otros picos de menor importancia, a frecuencias de 1256 rad/s (200 Hz), 1885 
rad/s (400 Hz) y 5026 rad/s (800 Hz) que representan los armónicos de orden 4, 8 y 16 
respectivamente, con lo que queda demostrado por esta simulación que un rectificador de doce 
pulsos genera armónicos de orden par. Estos armónicos son indeseables ya que distorsionan la 
onda de tensión a su salida del rectificador, pudiendo provocar problemas en las cargas de 
corriente continua. 
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C.3 TIPOS DE FILTROS APLICABLES 
 
Para conseguir una mejor calidad de la onda tenemos la posibilidad de aplicar dos tipos de filtros, 
llamados filtros LC por constar de una impedancia inductiva y otra capacitiva. 
 
C.3.1 FILTRO LC SERIE  
 
El primero de ellos sería un filtro en paralelo como el de la figura 39. 
 
 
Figura 39. Filtro L – C en serie 
La impedancia equivalente de dicho filtro sería la suma de las impedancias de la autoinductancia y 
el condensador. 
 
          
 
   
 
         
   
            
 
Donde: 
 
- Z es la impedancia equivalente en Ohmios. 
- L es la inductancia de la bobina en Henrios. 
- C es la capacidad del condensador en Faradios. 
- ω es la pulsación de la frecuencia. 
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En dicha expresión, se observa que cuando la pulsación tiendo a cero la impedancia tiende a 
infinito. Del mismo modo si la pulsación tiende a infinito la impedancia tiende a infinito ya que 
queda un infinito de mayor orden en el numerador. 
 
Por otro lado, se puede comprobar que el valor de pulsación que hace nula la impedancia del filtro 
es el siguiente:   
 
  
 
√  
     
 
La representación gráfica de dicho filtro en un diagrama de Bode, que muestra la respuesta frente a 
la pulsación es la de la figura 40: 
 
 
Figura 40. Impedancia vs frecuencia en un filtro LC en serie 
En dicha figura se observa que este filtro deja pasar únicamente las corrientes sintonizadas a una 
determinada pulsación ωR llamada frecuencia de resonancia, mientras que al presentar impedancia 
infinita para el resto de frecuencias éstas no circularían por el filtro. Esto es muy útil ya que se 
puede filtrar las corrientes de los armónicos producidos por el rectificador sintonizando los filtros 
para las frecuencias correspondientes a dichos armónicos y obligándolas a circular por ellos y de 
esta manera separarlas de la señal en continua. 
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Igualando dicha resonancia con las frecuencias de los armónicos que se quiere filtrar se obtendrá el 
valor de las inductancias y capacitancias necesarias. 
 
      
 
√  
                    
 
       
 
√  
                    
 
Dichos productos de autoinductancias y capacitancias pueden responder a una combinación de una 
bobina de 1,76 mH y un condensador de 1,578 mF para el filtro de 600 Hz y de una bobina de 1,76 
mH y un condensador de 39,45 μF para el filtro de 1200 Hz, si bien cualquier otra combinación sería 
posible. 
 
C.3.2 FILTRO LC PARALELO  
 
El otro tipo de filtro sería un filtro con una bobina y un condensador puestos en paralelo entre sí, tal 
y como se muestra en la figura 41. 
 
 
Figura 41. Filtro LC en paralelo 
En dicha configuración la impedancia equivalente será el resultado de hacer el paralelo de ambas 
impedancias inductivas y capacitivas. 
         ‖
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En la expresión se observa que cuando la pulsación tiende a cero o a infinito, la impedancia tiende a 
cero, y por otro lado que el valor de pulsación que hace infinita la impedancia del filtro es el 
siguiente: 
 
  
 
√  
     
 
La representación gráfica de dicho filtro en un diagrama de Bode, que muestra la respuesta frente a 
la pulsación es la de la figura 42: 
 
 
Figura 42. Impedancia vs frecuencia en un filtro LC en paralelo 
En la figura se observa que este filtro impide el paso únicamente a las corrientes sintonizadas a una 
determinada pulsación ωR llamada frecuencia de resonancia, mientras que al presentar impedancia 
nula para el resto de frecuencias éstas circularían por el filtro. Esto puede servir para filtrar las 
corrientes de los armónicos producidos por el rectificador en el lado de alterna sintonizando los 
filtros para la frecuencia de red y evitando por tanto que el resto de armónicos recircule por el 
rectificador y de esta manera separarlas de la señal alterna de red. Igualando dicha resonancia con 
la frecuencia de red se obtiene el valor de las inductancias y capacitancias necesarias. 
 
     
 
√  
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Cualquier combinación de inductancia y capacitancia en paralelo cuyo producto sea igual a 4·10-4 
H·F será válida para filtrar en el lado de alterna. 
 
C.4 CONCLUSIÓN 
 
Para el filtrado de los armónicos producidos a causa del rectificador se instalarán dos filtros LC en 
serie, sintonizados a las frecuencias de 600 y 1200 Hz, de tal manera que las inductancias serán 
ambas de valor 1,76 mH y las capacitancias de 1,578 mF para el filtro de 600 Hz y 39,45 μF para el 
filtro de 1200 Hz. 
 
En cuanto al lado de alterna del rectificador se podrían implantar filtros LC en paralelo con las fases, 
contando unos valores de producto autoinductancia-capacitancia de 4·10-4 H·F. 
